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RESUMO

Esta monografia apresenta o estudo ¢ o projeto de aplicagdes industriais em elevagdo de carga
utilizando-se conhecimentos de acionamentos elétricos, controle, protocolos de comunicagdo e
tecnologias inovadoras que possibilitaram os diferentes ramos de aplicagdo a automatizar e aperfeigoar
processos fabris e linhas de produgdo. O trabalho ¢ dividido em trés partes. A primeira consiste em
uma abordagem conceitual sobre toda a teoria envolvida na aplica¢do (Revisdo Bibliografica), ha uma
abordagem da aplicac¢do da teoria juntamente com a tecnologia inovadora, integrando conhecimentos
de sistemas digitais, controle, eletronica de poténcia, instalagdes elétricas e automagdo industrial
utilizando o conceito SIEMENS Totally Integrated Automation®. Ao final do trabalho, sdo

apresentados croquis, diagramas elétricos da aplicacdo, softwares, 1dgicas e parametrizacdes.

Palavras chave: 1.Automagio Industrial. 2.Elevagdo de Carga. 3.Talha. 4.Inversor

5.Controlador Logico Programavel. 6.Profinet.
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ABSTRACT

This monograph presents the study and design of industrials applications in cranes using
knowledge of drives, control, communication protocols and innovative technologies that enabled the
different branches of application to automate and improve manufacturing processes and production
lines. The work can be divided into three portions; the first is a conceptual approach to the whole
theory involved in the application (Literature Review), an approach for the application of the theory
along with the innovative technology in the Siemens products, integrating knowledge of digital
systems, control, power electronics, electrical and industrial automation concept, using the Siemens
Totally Integrated Automation ®. At the end of the work, it is presented sketches diagrams of

electrical application, software, programming and parameterizations used.

Keywords: 1. Industrial Automation. 2. Crane. 3. Hoist. 4. Drive. 5. Programmable Logic

Controller. 6. Profinet.
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APRESENTACAO

Esta monografia apresenta o trabalho realizado na disciplina SEL 394-Projeto de Formatura,
do Curso de Engenharia Elétrica - Enfase em Eletronica, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos —
USP. Trata-se do estudo e projeto de automagio industrial em elevagdo de carga totalmente integrada
utilizando-se conceitos de inversores de freqiiéncia, controladores logicos programaveis e redes
PROFIBUS.

A motivagdo deste trabalho surgiu durante o estagio realizado na empresa SIEMENS, no ramo
de automacdo industrial. Através do interesse pela drea, procurou-se realizar um estudo geral dos
equipamentos de ultima gerac@o utilizados na industria para manipular talhas, elevadores e pontes
rolantes dos mais diferentes tipos. A engenharia fascinante destes dispositivos e a flexibilidade de

utilizacdo despertaram o interesse em aborda-los.
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1. INTRODUCAO

Valendo-se de varias hipdteses,Rosario [1], constata que

Desde os tempos mais remotos, o homem vem tentando fazer com que utensilios e
ferramentas nos substituam no trabalho, sendo o seu maior sonho criar um autémato que
realize todas as suas _fungdes operdrias.

No fim da Ildade Média, que é um periodo em que vemos grandes avangos nas dreas
da Mecdnica, da Fisica e da Quimica, é também a época em que se deu inicio ao pensamento
da maquina para substituir o homem.

Nos ultimos anos, com a globalizacdo, as industrias passaram por grandes
transformagdes, com o intuito de se tornarem mais competitivas. Foi necessdria a
modernizagdo de seus parques industriais, visando a competitividade de seus produtos, por
meio do aumento da qualidade, reducdo de custos e pregos mais acessiveis, dando origem a
um conjunto de técnicas e procedimentos designados de AUTOMACAO.

A modernizagdo das fdbricas surge com o intuito de adaptagdo as exigéncias e
competitividade do mercado. Podemos dizer que a automagdo num processo produtivo, tem a
finalidade de facilitar esses processos, acarretando na realizagdo de sistemas otimizados
capazes de produzir bens com menor custo, com maior quantidade, em menor tempo e com

maior qualidade.

O mundo vem presenciando nos ultimos anos enormes avangos na area tecnologica, em que os
circuitos eletronicos sdo cada vez mais rapidos e eficientes, com redug¢éo significativa das dimensdes e
custos. Computadores e periféricos também se desenvolvem rapidamente, em um circulo virtuoso com
o desenvolvimento de computadores mais poderosos com capacidade de implementagdo de aplicagdes
mais complexas que, por sua vez, exigem mais capacidade computacional.

O desenvolvimento de circuitos integrados possibilitou a producdo em larga escala e a baixo
custo de microprocessadores dedicados. Esses dispositivos eletronicos estio presentes ndo apenas nos
equipamentos industriais, como também nos automoveis, nas maquinas de lavar, nos sistemas de ar-
condicionado, nos aparelhos de video etc. Os equipamentos mecanicos também sofreram profundas
modifica¢des conceituais com a incorporacdo de capacidade de processamento, tornando-os mais
rapidos, eficientes e confiaveis, com custos de implementacdo cada vez menores. Esses resultados vém
causando uma enorme revolucdo tecnoldgica na Engenharia e na sociedade em geral. Quando sdo
associados aos sistemas mecanicos € que se observa um maior impacto nos sistemas produtivos e no
cotidiano das pessoas.

Ao longo dos ultimos anos ¢ cada vez mais freqiiente a utilizagdo de componentes eletronicos

(tais como: sensores, atuadores eletromecanicos e circuitos de controle) para acionamento e para



controle de sistemas mecanicos, dando origem a Mecatronica, que pode ser definida como integracéo
concorrente de conhecimentos nas areas de Mecénica, de Eletronica e de Computagdo. Essa
combinagdo tem possibilitado a simplificacdo dos sistemas mecanicos, a reducdo de custos e de tempo
de desenvolvimento e a obtengdo de produtos com elevado grau de flexibilidade e capacidade de
adaptacdo em diferentes condi¢des de operagio.

O conceito de Mecatronica pode ser empregado em uma vasta gama de aplicagdes, entre elas

as areas de Automacao Industrial, de Biocibernética e de Domotica (Automacio Residencial).



2. OBJETIVOS

Com respeito as motivagdes expostas anteriormente, concentraram-se esfor¢os para realizar o
estudo e projeto em elevacdo de carga utilizando-se tecnologias de ultima geragdo integrando
conceitos de inversores de poténcia, comunicagdo e controladores para atender as normas de segurancga
vigentes.

Os conceitos abordados neste projeto podem ser estendidos a todos os sistemas de elevacdo
elétricos de duas velocidades e até quatro posi¢des definidas, que apresentem motores assincronos,
sensores, controladores l1dgicos programaveis e necessitem de uma logica de seguranca eficaz no

intuito de automatizar uma linha de produgéo e otimizar o espago na industria.



3. RESUMO DAS ATIVIDADES REALIZADAS

Este trabalho foi realizado basicamente em sete etapas:
Estudo inicial dos sistemas envolvidos na aplicago tecnoldgica em elevagdo de cargas industriais.
Célculo do dimensionamento das talhas.
Visitas as empresas clientes.
Implementacgao de softwares ¢ parametrizagdes em campo.
Geragdo de resultados para direcionamento de um projeto mais sofisticado.
Consulta as normas de seguranca vigentes para a aplicagéo da tecnologia disponivel.

Exibi¢ao do esquematico funcional mecanico e elétrico.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho apresentado nesta monografia envolve varios conceitos desenvolvidos durante o
curso e, desta maneira, sera feita uma revisdo bibliografica desses principais conceitos teoricos, ndo se
pretendendo esgotar o assunto, mas sim apresentar de forma sucinta os topicos mais importantes para
o entendimento do projeto.

Os topicos que serdo abordados referem-se a motores assincronos, CLP, inversores de
freqiiéncia, redes industriais ¢ instalagcdes elétricas em sistemas trifasicos. Por fim, ¢ feita uma

abordagem das normas de seguranca vigentes para o tipo de aplicac¢do envolvido.

4.1. CONCEITOS INICIAIS

Nesta aplicacdo serdo usados motores como os da Figura 1, que possuem bobinas que acionam
freios eletro-mecanicos. Estes sdo chamados de “moto-freio”. O motor da Figura 2, chamado de servo,

¢ utilizado em posicionamentos complexos e ndo serd utilizado nesta aplicacao.

Figura 1 - Motor trifasico assincrono SIEMENS 1LA7

Um drive de velocidade variavel consiste de conversor de energia.



Figura 2 - Servo motor SIEMENS 1FK7

Inicialmente, os Variable Speed Drives (VSD’s) consistiam em combina¢des de motores DC e
AC que eram usados em controladores rotativos. Os primeiros controles eletronicos usavam tiristores
retificadores (SCR’s) que controlavam a tensdo e, respectivamente, a velocidade de motores DC. Estes
drives de corrente continua ainda sdo usados em larga escala e oferecem capacidade de controles

muito sofisticados.

A Tensio

Timstores

ye
gt
a’] = 7
w1 ) e
- / IGBT v -
Y /74{/ AV aye

= 7/_ 100kHz
= 7L L

Cumu@e

Frequéncia

Figura 3 - Limites de operac¢io de componentes semicondutores de poténcia [2]

Entretanto, o motor DC ¢ grande, apresenta alto custo o requer manutencdo periddica nas
escovas. O motor AC de indugdo ¢ simples, apresenta baixo custo, é confiavel e largamente usado em
todo o mundo.

Para se controlar a velocidade de um motor de inducdo AC um controlador mais complexo,

chamado de Inversor, deve ser utilizado.



Para se entender como um inversor funciona ¢ necessario entender como um motor de indugéo
trabalha, vide Figura 4.

Um motor de indug@o assemelha-se a um transformador. Quando o estator (a parte fixa, sem
movimentacdo) ¢ conectado a uma fonte de tensdo trifdsica, um campo magnético que gira na

freqiiéncia da fonte ¢ gerado.

Enrolamento do Estator

Entreferro

Figura 4 — Secéo transversal de um Motor de Inducéo Trifasico

Este campo magnético atravessa o entreferro entre o estator e rotor e causa fluxo de corrente
induzido nos enrolamentos do rotor. Isso produz uma for¢a sobre o rotor quando a corrente
interage com o campo magnético varidvel, e o motor gira.

Se os enrolamentos estdo dispostos em varios pares (ou poélos), a freqiiéncia do
campo serd menor que a freqiiéncia aplicada (por exemplo, dois pdlos =  50/60Hz =
3000/3600rpm, mas quatro polos = 50/60Hz = 1500/1800 rpm).

Entretanto, se 0 motor gira com a mesma velocidade do campo girante, ndo havera mudanga
no campo magnético girante e portanto nenhum torque. Desta forma, o rotor sempre gira um pouco
mais devagar que o campo girante para gerar torque. Esta diferenca de velocidade ¢ conhecida como

escorregamento.



Torque y

A

Torque Maxnmo

Ponto Normal de Operaciio

.
'

\ Velocidade

Escorregamento

Operaciio em Frequéncia
Variavel

Figura 5 - Caracteristica torque/velocidade de um motor de inducéo

Assim, a velocidade do motor depende tanto da freqiiéncia aplicada, quanto do arranjo do
enrolamento e da carga aplicada. Portanto, para controlar a velocidade do motor € necessario controlar
a frequéncia da alimentacao.

Caso a frequéncia seja reduzida, a tens@o também deve ser reduzida ou o fluxo magnético sera
tdo alto que o motor iréd saturar. Assim a tensdo deve ser controlada também. Se a frequéncia aumenta
acima do normal, mais tensdo serd necessaria para manter o fluxo maximo; isto geralmente ndo ¢

possivel, entdo menos torque estara disponivel em altas velocidades, vide Figura 5 e Figura 6.

A
Torque
Fluxo, Tensfo
N
Capacidade de Torque
o
0 0.5 1.0 1.2 1.5

Velocidade (x 50/60)

Figura 6 - Reducéo do torque com aumento da velocidade

Portanto, para controlar a velocidade de um motor AC padrdo, a tensdo e a freqii€ncia

aplicadas devem ser controladas.



Embora seja dificil controlar a tensdo e freqliéncias para altas poténcias, a
utilizagdo de um motor de indugdo padrdo envolve o custo de construgdo de um sistema de controle

eficaz.

4.1.1. O INVERSOR DE FREQUENCIA VARIAVEL

Um conversor eletrénico que converte corrente continua (DC) para corrente alternada
(AC) ¢é conhecido como um inversor. Controladores eletrénicos de velocidade para motores AC
normalmente convertem a fonte de tensdo AC / DC utilizando um retificador, e depois convertem de
volta para uma frequéncia variavel de alimentagdo AC de amplitude varidvel com uma ponte de
IGBT’s, vide Figura 3. A ligagdo entre o retificador e o inversor é chamada de /ink DC. O controlador

de velocidade (muitas vezes chamado de conversor) é mostrado abaixo, na Figura 7:

Figura 7 - Familia de Inversores SIEMENS Sinamics S120
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Figura 8 - Diagrama do Bloco de Inversio [3]

A alimentagdo, que pode ser monofasica (normalmente em baixa poténcia) ou trifasica, ¢
ligada a um retificador de onda completa que alimenta os capacitores de /ink DC, vide Figura 8. Os
capacitores reduzem o ripple de tensdo (especialmente em alimentagdo monofasica) e de fornecimento
de energia com curtos intervalos de tempo. A tensdo nos capacitores ndo ¢ controlada e depende da
tensdo de pico AC da alimentagdo.

A tensdo DC ¢ convertida novamente em AC utilizando-se PWM (Modulagdo por Largura de
Pulso). A forma de onda desejada € criada chaveando-se os transitores de saida (IGBT’s, Figura 3) em
uma determinada frequéncia (frequéncia de chaveamento). Variando-se os tempos de condugdo e néo-
condugdo dos IGBT’s, a corrente de saida desejada pode ser modulada mas a tensdo de saida continua

sendo uma séria de pulsos de ondas quadradas. A Modulagdo por Largura de Pulso ¢ mostrada na
Figura 9.
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Figura 9 - Modulacéo por largura de pulsos
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Ha muitos aspectos complexos dos inversores que foram considerados neste projeto:
Os sistemas para calculo dos requisitos do PWM sdo muito complexos e especialmente desenvolvidos
com circuitos integrados especificos.
A eletronica de controle geralmente é conectada ao /ink DC, que ¢ conectado a fonte de tens@o.
Portanto é necessario que os equipamentos do usudrio e periféricos estejam devidamente isolados.
A corrente de saida deve ser sempre monitorada para proteger o inversor € o motor durante uma
sobrecarga ou um curto circuito.
Na primeira vez que o inversor € ligado, os capacitores do /ink DC estdo descarregados e a corrente de
pico deve ser limitada. Geralmente, um resistor de pré-carga ¢ utilizado durante os primeiros segundos
de energizago do inversor e logo apds € desligado do sistema por um relé.
Todas as conexdes com o inversor, especialmente a fonte e as conexdes de controle, podem conter

muitas interferéncias e devem ser filtradas com componentes de prote¢do corretos como os reatores.

Parada de Emergéncia

% Conexdes de Controle
L] —

. —
- P — P )
Alimentagiio Isolaciio Fusivel Contator - =
Inversor Motor

Figura 10 - Instalacfio usual de um inversor

r

Uma fonte de alimentacdo interna, com tensdes de saida varidveis, é necessdria para alimentar a
eletronica do controle.

O inversor, especialmente os IGBT’s e diodos retificadores, geram calor que deve ser dissipado
utilizando-se ventiladores e dissipadores especialmente projetados.

A tensdo de saida do PWM contém muitas harmonicas de alta freqiiéncia (devido ao rapido
chaveamento) que podem ser a causa principal de EMI (Electromagnetic Interference). Estas
interferéncias podem tanto ser geradas pelo inversor, como recebidas de outros equipamentos
préoximos e os aparelhos eletronicos sdo comprovadamente os mais suscetiveis. O termo EMC
(Electromagnetic Compatibility) define como os equipamentos trabalham juntos e EMI refere-se aos
sinais destrutivos entre eles. A Compatibilidade Eletromagnética pode ser assegurada por um layout
cuidadoso dos componentes, bom aterramento e utilizacdo de superficies aterradas, separacdo entre
cabos de sinal e poténcia, uso de cabos blindados, filtros externos e filtros RFI internos.

Em caso de frenagem com alta inércia, a energia gerada pela carga deve ser dissipada ou por um freio
mecanico (desabilitando o inversor), ou por um resistor de frenagem, impedindo que a energia que

retorna ao inversor, através dos diodos de livre circulaco, eleve a tensdo do link DC, prevenindo



danos ao retificador ou aos capacitores. Atualmente, o que hd de mais moderno em termos de
frenagem ¢ o inversor regenerativo. Este tem a capacidade de devolver para a rede toda a energia

cinética contida no sistema, economizando-a.

4.1.2. O CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

A maioria das instalagdes de controle de processo industrial envolve mais do que
simplesmente regular uma variavel controlada. A exigéncia da regulagdo significa que alguma variavel
tende a variar de modo continuo por causa de influéncias externas. Mas ha muitos processos na
industria em que ndo é uma variavel que deve ser controlada, mas uma seqiiéncia de eventos. Esta
seqiiéncia de eventos tipicamente leva a produgdo de algum produto composto de um conjunto de
matéria- prima.

O termo “estado discreto” expressa que cada evento na seqiiéncia pode ser descrito pela
especificagdo da condi¢do de todas as unidades de operagio do processo. Tais descrigdes das
condi¢des sdo apresentadas com expressdes como: valvula A estd aberta, valvula B esta fechada,
esteira C estd ligada, chave limite Si estd ligada e assim por diante. Um conjunto particular de

condi¢des € descrito como um estado discreto de todo sistema.

Figura 11 - Familia de controladores modulares SIEMENS Simatic S7

Neste trabalho, ¢ examinada a natureza do controle do processo com estado discreto. Além da
natureza deste controle, uma técnica especial para projetar e descrever a seqiiéncia dos eventos de
processo, chamada de diagrama SFC (pré-defini¢do de uma linguagem tipo ladder), sera apresentada.
O diagrama ladder surgiu do antigo uso de relés eletromecanicos para controlar a seqiiencias de

eventos em tais processos. Sistemas de controle com relés atualmente sdo realizados com métodos



baseados em computador, sendo que o mais comuns deles € o controlador 16gico programavel (CLP,
Figura 11). As caracteristicas e programacdo de CLP também séo estudadas neste trabalho.

Segundo Ribeiro, objetivo de um sistema de controle de processo industrial é fabricar algum
produto de matérias-primas de entrada. Tal processo tipicamente envolve muitas operagdes ou etapas.
Algumas destas etapas devem ocorrer em série e algumas podem ocorrer em paralelo. Alguns destes
eventos podem envolver o ajuste discreto dos estados na planta, ou seja, valvulas abertas ou fechadas,
motores ligados ou desligados, contatos fechados ou abertos.

Outros eventos podem envolver regulagdo de alguma variavel continua no tempo ou a duragéo
de um evento. Por exemplo, pode ser necessario manter a temperatura em algum valor ajustado
durante determinado intervalo de tempo. O sistema de controle de processo a estado discreto é o

sistema de controle principal para a operagdo da planta inteira. [4]

4.1.3. REDES PROFIBUS E PROFINET

A sigla PROFIBUS ¢ referente ao protocolo de controle para meio fisico RS485 e que, por
meio do principio de controle de “TOKEN”, controla o trafego entre os participantes (SLAVES) e o
mestre (MASTER). Tempos especiais e ajustes podem ser alterados pelo usudrio conforme
necessidades particulares da aplicag@o.

Normalmente ¢ feita a protecdo dos sinais com aterramento shield (malha) nas duas
extremidades e, para um comprimento mdximo de 100 metros, pode-se chegar até a velocidade de
12Mbit/s, sem repetidor. Cabos maiores sdo amplamente utilizados, porém com uma velocidade de
transmissdo de dados reduzida.

Repetidores sdo elementos ativos que servem para interfacear segmentos em uma rede
PROFIBUS e que asseguram niveis adequados de sinais, garantindo a integridade do sinal de
comunicagdo. O repetidor possui a capacidade de evitar a deterioragdo do sinal em longas distancias.
Essencialmente, ele trabalha recebendo o sinal de um segmento de rede, "limpando" e amplificando
este sinal, e transmitindo-o para outro segmento de rede. Desta forma, a mensagem original é mantida
por todos os segmentos da rede. O repetidor executa esta fun¢do bi-direcionalmente. Além disso, serve

para isolar galvanicamente os segmentos. [5]
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Figura 12 - Exemplo de uma rede utilizando-se PROFINET [5]

PROFINET (Figura 12) é um padrdo em Ethernet Industrial para Automagéo e utiliza padrdes
TCP/IP e IT. Segundo uma pesquisa realizada, esta rede industrial apresenta um crescimento médio
anual de 37%. [5]

Esta tecnologia permite o uso de redes sem fio wireless, economizando cabos e facilitando a
organizacdo fabril, além de permitir acesso via web para diagnostico remoto dos componentes. Os
tempos de resposta de comunicagdo também sdo bem maiores que o padrdo RS485, estendendo-se
entre 100ms, geralmente utilizado em processamento de sinais, e 250us, utilizado em posicionamentos
com conversores de freqiiéncia, em que o tempo de resposta do equipamento deve ser instantaneo.

Por isso, este moderno protocolo de comunicagdo vem sendo amplamente utilizado em

industrias de ponta como as montadoras automobilisticas.

4.1.4. ENCODER

Wilson, em [7], mostra uma definigdo interessante a respeito dos encoders:

“Tipo de transdutor de posi¢do, capaz de converter movimentos lineares ou angulares em
sinais elétricos, que podem ser transformados em informagdes bindrias para que possam ser
trabalhadas por um computador com o objetivo de configura-las em variaveis do tipo distancia,
posigao, etc.”

Encoder ¢ um instrumento utilizado para operagdes em malha fechada, em que a velocidade
deve ser rigorosamente controlada. Nos casos de elevagdo de carga, deve-se utilizar encoder nas
aplicagdes que utilizem posicionamentos ou entdo que requerem um controle de torque preciso logo na

partida. Encoders podem ser classificados quanto ao tipo: absolutos ou incrementais.



4.1.5.

Os absolutos, Figura 13, possuem furos ao longo de vérios anéis, que possibilitam um grande
numero de combinagdes que geram um codigo binario para cada posi¢do do disco e o nimero de
passos define a resolugdo. Sdo subdivididos em “Singleturn”, em que ¢ possivel medir a posigédo
absoluta em uma volta, e “Multiturn” em que, além da posi¢do absoluta em uma volta € possivel

contar e transmitir o numero de voltas.

Figura 13 - Encoder absoluto

J4 os incrementais podem trabalhar com a defasagem entre furos presentes em dois anéis no
disco. A defasagem gerada pelos componentes dpticos permite que um sistema de processamento de
sinais encontre a velocidade do disco e também o sentido de giro do mesmo. Os encoders incrementais
modernos possuem um sinal chamado de “zero pulse”, este sinal é utilizado como referéncia para
obten¢ao da posi¢do absoluta. Neste caso o numero de pulsos define a resolugio.

Quanto a tensdo de alimentag@o, podem ser divididos em: HTL, 10 a 30V, ou TTL, 5V.

A partir do que foi exposto € possivel concluir que tanto em aplicagdes de controle de
velocidade quanto de posigdo ¢ possivel utilizar os dois tipos de encoder. Todavia, ao utilizar um
controle de posicionamento € preciso sempre referenciar o €ixo caso o encoder seja incremental zero

pulse.

TALHAS E PONTES ROLANTES

Nassar classifica uma ponte rolante como sendo uma maquina de elevagdo do tipo guindaste
de ponte ¢ ainda afirma que os principais equipamentos que fazem parte das maquinas de elevacdo sdo

os seguintes: guindaste, ponte rolante, elevador e guincho. No Brasil a norma da ABNT que rege o



projeto e a construcdo de maquinas de elevagdo ¢ a NBR 8400 - Célculo de Equipamentos para
Elevagdo e Movimentacao de Carga - de 1984. [8]

Tamasauskas, em [9], afirma que s3o necessarios os seguintes dados técnicos para o
desenvolvimento de um projeto de uma ponte rolante, vide Figura 15: objetivo do equipamento,
classificagdo dos mecanismos e estruturas conforme a norma NBR 8400, tensdo elétrica de
alimentagdo, ambiente de trabalho, sistemas de controle de rotacdo dos motores elétricos, carga til,
tipo do controle de movimentos, dispositivo de fixagdo da carga, vdo, altura de elevagéo, velocidades
dos movimentos, comprimento do caminho de rolamento, disponibilidade fisica e dimensional do local
de operacdo do equipamento e intermiténcia (%) e classe de partida para os motores elétricos,

conforme a norma NBR 8400.

Figura 14 - Ponte Rolante (crane) transportadora de container, instalada em um porto.



Figura 15 - Aplicacdo de ponte rolante em uma usina siderurgica

Na Figura 16, sdo apresentados os principais passos para dimensionar o inversor a ser

utilizado conforme as caracteristicas mecanicas, segundo a norma da ABNT NBR 8400: 8]
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Figura 16 - Modelo Mecanico de uma Talha [10]



(a) Calculo da Poténcia Nominal de Elevagéo (P,,)

Pnh _ (m g. Veleva;:ﬁo)

Nimecanico

(b) Calculo da Velocidade do Eixo do Motor (ny)

. _ (i-S- Velevag:do)
e i
-Ymin

(c) Calculo do Torque de Elevagao Necessario (M,;,) para velocidade constante:

(m- 9g- dma’x)
M,, = —= T2
nh (2.i.5.m)

(d) Selegdo do Motor

Maximo torque necessario:

Mymax = 2. Myp,

O motor suporta o seguinte torque:
Mpyaxm = 0,77.My,. My,

(e) Calculo da Corrente Maxima no Motor

Fator de sobrecarga:



_ M hmax

Corrente de Magnetiza¢do do Motor (A):
I, = L. (1 — cosg)t/?
Corrente Ativa (A):
Ly = (Lum? — 1,2)"?
Corrente Maxima no Motor
Inazm = [Io% + (m.1,)2]""?

(f) Dimensionamento do Conversor

4.1.6. CHOPPERS DE FRENAGEM

A Tabela 1 apresenta os valores dos resistores que compde uma aplicagdo de ponte rolante.
Devido a alta inércia especifica nestes sistemas, na frenagem, parte da energia retorna ao inversor,
podendo causar danos ao mesmo. Para se evitar isto, utiliza-se um resistor que, por Efeito Joule,

dissipa a energia excedente em forma de calor.



Tabela 1- Tabela para seleciio de resistor de frenagem [11]

Supply Inverter frame Inverter power | Calculated power rating’ Resistance | Braking currentat | Recommended Voltage DC-voltage
voltage size range (kW) +/-10%. voltage trip level cable size® rating wrt rating (\.f)s
(Ohms)? (&) (MmHAWG) Earth
(Vrms)5
Contin. (W) Instantan.
(12s
duration) (W)
400V
A 0.37-1.5 86 1724 390 22 1.0117 530 900
B 22-3 210 4203 160 53 1.0M17 530 900
B 4 210 4203 WGD 83 1.0M17 530 900
(& 55 600 12007 56 15.0 1.5/15 530 900
[ 7511 600 12007 56 15.0 1.5/15 530 900
D 15-22 1245 24904 27 311 6.0/9 530 900
E 30/ 37 2241 44827 15 56.0 15/5 530 900
F 45-75 4100 82000 82 102.4 3572 530 00

produgdo de calor ¢ devida ao trabalho realizado para transportar as cargas elétricas através do

material em determinado tempo. [12]

faixa de poténcia de 0,37kW a 75kW.

Frenagem:

IID

Figura 17 - Circuito do Chopper

Chopper de Frenagem
com resistor de fienagem exteino

Quando uma corrente elétrica atravessa um material condutor, hd produgdo de calor. Essa

Na tabela Tabela 1, estdo dispostos os valores para uma tensdo de entrada de 400 V em uma

A seguir, na Figura 17, é mostrada a configuragdo do circuito do inversor com Chopper de




5. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo abordados os testes reais, reproduzidos em uma industria automobilistica.
Todos os topicos tedricos abordados anteriormente sdo utilizados como base para criagdo deste

projeto.

5.1. MEMORIAL DESCRITIVO

O equipamento descrito a seguir pertence a linha de pintura de carrocerias de automoéveis de
uma importante inddstria multinacional atuante no Brasil. Esta maquina deve operar da seguinte
maneira:

Existem trés possibilidades, ou andares, em que as carrocerias devem seguir. O primeiro andar
consiste das carrocerias com defeitos de pintura. O segundo refere-se as carrocerias que estdo aptas e
irdo seguir até a etapa de montagem. Por ultimo, o terceiro andar serve de buffer ou pulmao da fébrica.
Ou seja, caso seja necessdrio estocar algumas carrocerias aptas & montagem, estas devem ser
direcionadas para o ultimo andar.

Para implementar a logica deste sistema sdo necessarios oito sensores de fim de curso
magnéticos e dois mecénicos que sdo conectados a uma unidade remota ET200. Esta unidade remota
esta conectada através de uma rede PROFINET e a um controlador de 1dgica programavel S7-300,
onde ¢ efetuada toda a logica de operagdo da maquina, através de blocos em ladder.

Na parte de acionamentos, tem-se um Motor Starter, que serve como uma trava de seguranca
quando o sistema permanece estatico e um inversor SINAMICS G120D, que comanda as duas
possiveis velocidades e o sentido de elevacdo da carga. Ambos os acionamentos estdo inseridos na
rede PROFINET e obedecem aos sinais vindos do PLC.

Nas saidas do PLC estdo os comandos de rotagdo de cada motor e a referéncia de velocidade.
No caso do Motor Starter, basta apenas a fonte de comando para acionar o motor. No caso do
inversor, o PLC deve enviar os sinais de habilitagdo juntamente com a referéncia de freqiiéncia
desejada. A primeira velocidade corresponde a 190rpm (aproximadamente 6,6Hz para o motor AC de

quatro pdlos) e a segunda velocidade de 1720rpm, ou 60Hz.

Dentro das trés possibilidades de andares tém-se trés modos de operagao:

e Modo de Operagdo Automatico/Pulméo



- Todas as carrocerias que ndo possuem defeitos devem seguir para o buffer, enquanto que as

outras devem chegar ao primeiro andar, onde ha pegas com defeito.

e Modo de Operagdo Automatico/Padrio
- As carrocerias sdo selecionadas, as conformes continuam o processo pelo segundo andar,

para a linha de montagem, as ndo-conformes devem seguir para o primeiro andar.

e Modo de Operacdo Manual

- E possivel operar a maquina manualmente através de dois botdes chamados de “Subida em
JOG” e “Descida em JOG” (movimentos cautelosos), porém sempre respeitando os limites e logicas
intertravados pelos sensores de final de curso mecéanicos, colocados ao final do primeiro e terceiro
andares.

Para selecionar cada modo, o operador precisa de algumas chaves ou botdes, que sdo descritos
a seguir:

(a) Liga Maquina;

(b) Desliga Maquina;

(c) Emergeéncia;

(d) Seleciona modo de operagdo Automatico ou Manual,

(f) Seleciona modo Pulmao ou modo Padrfo.

(g) Subida em JOG

(h) Descida em JOG

Sempre que a carroceria estiver proxima dos andares, esta deve estar se movendo em baixa
velocidade. Somente no meio curso entre um andar e outro é que o sistema deve fornecer plena

velocidade (vide Figura 18).
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Figura 18 - Croqui mecanico do sistema automatizado [13]

A seguir, na Tabela 2, podem-se observar os nomes dos sensores e suas determinadas fungdes:

Tabela 2 - Descriciio dos sensores

sensorl

Fim de curso do primeiro andar

sensorl.2

Fim de curso do limite superior do primeiro andar

sensor2

Fim de curso do segundo andar

sensor2.1

Fim de curso do limite inferior do segundo andar

sensor2.2

Fim de curso do limite superior do segundo andar

sensor3

Fim de curso do terceiro andar

sensor3.1

Fim de curso do limite inferior do terceiro andar

sensor4

Fixacdo Efetivada

sensor5

Presencga de pega com defeito

sensor6

Presenca de carroceria no elevador




Por motivos de seguranga, os sensores do primeiro (Sensorl) e ultimo (Sensor3) andares
devem ser acionados mecanicamente. E possivel visualizar, na Figura 26, o tipo de sensor adotado. Os
outros sensores s@o do tipo indutivo, vide Figura 25.

A Figura 19 mostra o funcionamento do fixador mecanico utilizado como um dispositivo de

seguranga durante a parada do elevador nos diversos andares de operacio:

Figura 19 - Croqui da fixa¢io do elevador

No instante do inicio da movimentagdo do elevador, o fixador recolhe-se através de um
movimento anti-horario do motor. Quando o produto chega ao andar requisitado, o motor inverte seu
sentido de giro, agora horario, para movimentar o fixador para dentro dos encaixes. No momento do
encaixe do fixador, os freios mecanicos no eixo do motor de elevag¢do e no eixo do motor de fixagdo

sdo atuados, garantindo dupla protecdo contra possiveis quedas.



5.2. MATERIAIS

5.2.1. INVERSOR DE FREQUENCIA SINAMICS G120D

Esta familia de conversores, Figura 20, ¢ utilizada amplamente em sistemas de elevagdo de
carga, possuindo um grau de protecdo IP67, ideal para linhas de montagem da industria
automobilistica.

Estes mdédulos de poténcia possuem uma tecnologia Unica capaz de regenerar a energia de
volta ao sistema de alimentag@o, evitando o resistor de frenagem.

Além de economizar energia, o sistema permite ser usado em areas classificadas onde ha risco

de incéndio.

Figura 20 - Inversor SIEMENS, SINAMICS G120D

Esta unidade de controle possui seis entradas e duas saidas digitais, além de possuir interface
para comunicacdo PROFINET e para sinal de encoder.

Possui também interface dptica para comunicagdo com um computador e leitor de cartdo SD.



5.2.2. UNIDADE REMOTA ET200S

Unidade remota utilizada para receber os sinais dos sensores ¢ integra-los a comunicagio
PROFINET entre PLC e Inversor. Também possui uma comunicagdo PROFINET utilizada para enviar

ao CLP todos os estados das entradas (sensores).

Utiliza-se um motor starter, acoplado a unidade remota ET200S, com fung¢io de reversdo, para
acionar o motor da trava de seguranga presente nos trés andares da aplicacdo. Este equipamento

também pode ser conectado a rede industrial PROFINET.

Figura 21 - Unidade remota para leitura dos sensores de posi¢cdo

5.2.3. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL $7-300

O CLP apresenta as ldgicas de controle automatico de movimentagdo do elevador, assim como
o acionamento da trava de seguranca. Na ldgica de velocidade utilizam-se os sinais vindos dos
diversos sensores presentes na conexao remota ET200S. A comunicac@o entre os periféricos ocorre
através da interface padrao PROFINET. Os sinais de setpoint de freqiiéncia e comando sdo enviados

para o inversor através de palavras de controle (words). Ao conjunto de palavras de controle da-se o

nome de telegrama.
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Figura 22 - PLC S7 300 com conexio PROFINET

5.2.4. MOTOR DE ELEVACAO

Na Figura 23, é possivel observar-se os dados de placa do motor da marca SEW. Estes dados
sdo importantes no dimensionamento do sistema, como: didmetro de cabos, poténcia do inversor e

dimensionamento das protegoes.

d -

A 920550
4 | kg W52001F 54 ¢
1V 400AC M 30

brifiant HUILE MINCLP770 LN
S :

Figura 23 - Dados de placa do motor de elevacio

Estes dados sd@o inseridos no inversor em forma de pardmetros através do comissionamento
rapido. Este tipo de instrugdo gera um macro no inversor que ajusta os limites de torque, temperatura,

tensdo de saida e velocidade, automaticamente. Os dados que o inversor necessita encontram-se na
Tabela 3:
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Tabela 3 - Dados de Placa do Motor de Elevacio

Dados de Placa do Motor de Elevagéo

Sigla Valor Unidade

U 380 Volts (A)

I 9,2 A

n 1720 RPM

P 4 kW
cosd 0,84

f 60 Hz

5.2.5. MOTOR DE FIXACAO

Os dados do motor de fixacdo encontram-se na Tabela 4. Este motor € acionado através de
uma partida reversivel (motor starter), pois ndo apresenta poténcia e corrente de partida elevadas.
Portanto, ndo € necessario utilizar seus valores na parametrizagdo, porém, deve-se atentar as

dimensdes dos cabos e protegoes.

Figura 24 - Dados de placa do motor de fixacio



Tabela 4 - Dados de Placa do Motor de Fixacao

Dados de Placa do Motor de Fixa¢do

Sigla Valor Unidade

U 380 Volts (Y)

I 1,51 A

n 1680 RPM

P 0,37 kW
cosd 0,76

f 60 Hz

5.2.6. SENSORES DE FIM DE CURSO

Estes sensores acionados através da indugéo eletromagnética detectam apenas metais (material
que ¢ utilizado na estrutura do elevador) sdo utilizados no percurso do elevador entre andares. Os oito
sensores utilizados neste sistema sdo conectados as entradas digitais da unidade remota ET200S. Na
configuragdo de hardware, o CLP consegue obter o estado destes sensores gragas a comunicagio

PROFINET entre eles.

Figura 25 - Sensor de fim de curso magnético

Os sensores de fim de curso mecanico, como o proprio nome diz, sio acionados através de

contatos fisicos entre os materiais que constituem o elevador. Estes dois sensores sdo utilizados



somente nas extremidades da linha de elevagdo e garantem uma parada segura em caso de falhas do
sistema.

A unidade remota ET200S também recebe os estados logicos destes componentes € os envia
através do protocolo TCP/IP, via PROFINET. Este sistema ¢ extremamente eficaz, pois a propria rede

cria diagnosticos de falha caso a leitura de um destes dez sensores néo seja concluida.

Figura 26 - Sensores de fim de curso mecénico

5.2.7. BOTOEIRAS

Sdo botdes operados por usudrios. Estes equipamentos sdo ligados as entradas digitais do
controlador 16gico e possuem fung¢des variadas no sistema.

Abaixo se encontram alguns que sdo utilizados nesta solugéo.
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Figura 27 - Botoeira liga-desliga

A Dbotoeira habilita ou desabilita a operagdo do CLP e chaveia a alimentagcdo das entradas
24VDC de comando do sistema. Um conjunto de botdes similar é utilizado para as operagdes em

modo JOG.

Figura 28 - Botfio de emergéncia

O botao de emergéncia é essencial em qualquer sistema industrial seguro. Os sinais deste
botdo habilitam os 24VDC nas alimentagdes do cartio de saida do CLP e na entrada digital 0 do

inversor. Este deve estar instalado em um lugar seguro e de facil acesso para ser acionado pelo



operador. As agdes deste botdo permitem uma parada instantdnea do sistema de elevagdo, pois quando
¢ acionado, o sinal 24VDC passa para 0VDC, desligando o cartéo de saida do CLP,0 “Motor Starter” e
a entrada digital do inversor, previamente parametrizada para operar como emergéncia.

Como conseqiiéncia desta operagdio, os comandos dos freios mecanicos dos motores de
elevagdo e fixacdo (alimentados com 220VAC, mas acionados pelos 24VDC, quando em operag?o)

sdo desarmados fazendo os freios retornarem a posigéo de travamento.

Figura 29 - Chave seletora de modos de operac¢io automatico/manual - padrio/pulméo

O sistema esta munido de duas chaves para a escolha entre os modos Automatico e Manual e
para os modos Padrio e Pulmao. Estas chaves seletoras sdo ligadas aos terminais de entrada do CLP ¢

sdo0 operadas pelo usuario..

5.2.8. CAMERAS DE DETECCAO DE DEFEITO

Estes equipamentos s@o interpretados por softwares especificos de detec¢do de defeitos de
pinturas, amassados e outros tipos de possiveis avarias que a peca possa sofrer durante o seu processo
de fabricacdo. Para a logica deste sistema, apenas uma flag serd acionado caso o produto esteja com

defeito, fazendo o elevador descer até o primeiro andar.



5.2.9. CONTATORES, RELES E DISJUNTORES

Os relés de sobrecarga atuam na protegdo, evitando uma corrente acima da nominal do motor

por tempo prolongado. E possivel também detectar falta de fase do sistema.

Figura 30 - Relé de Sobrecarga

Figura 31 - Disjuntores Motor
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Figura 32 — Contatores

Estes contatores sdo utilizados no acionamento do freio eletro-mecanico e sdo comandados

pelas saidas do inversor de freqiiéncia e pelo Motor Starter.

53. LOGICA DE OPERACAO

Neste subtitulo ¢ abordada a logica de controle de velocidade do elevador, telegramas de

comunicacdo, enderecos de rede e softwares utilizados.

5.3.1. ENDERECOS DE REDE

Todo equipamento ligado a uma rede industrial possui um enderego de rede. Este endereco ¢é
reconhecido pelo mestre (CLP) e assim a comunicagdo ocorre. No caso de uma rede PROFINET, cujo
protocolo é o TCP/IP, todo equipamento deve ter seu proprio enderego IP. Na Figura 33, pode-se
observar um esquematico de interligacdo da rede PROFINET (cabos verdes padronizados). Sendo o

CLP um “mestre”, o Inversor ¢ Unidade Remota “escravos”.
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Figura 33 - Interligacdes de rede entre equipamentos utilizados na estacio de elevacio

5.3.2. TELEGRAMAS DE COMUNICACAO

Para que o inversor seja acionado através dos comandos do CLP, via rede industrial, ¢
necessario adotar um conjunto de words (palavras de 16 bits) que s3o enviadas pelo mestre
(controlador l6gico). Estes bits podem significar varios tipos de comandos, porém, para este trabalho,
serdo utilizados a palavras de controle 1 (Control Word I) e a palavra de freqii€ncia. Assim como o
CLP envia uma word o inversor também envia uma palavra de status para o inversor, chamado de
Status Word 1. Através desta palavra de status é possivel obter os estados de operagdo do inversor.

A palavra de freqiiéncia € especificada utilizando-se uma escala hexadecimal que vai de OH
até 4000H (16384 em decimal), significando 0 a 100%. Caso o inversor esteja parametrizado com a
freqiiéncia méxima em 60Hz, ao enviar 4000H, o inversor entenderd como 100% da maxima
velocidade permitida. O inversor também envia, através de uma palavra, qual a freqiiéncia de operacédo
atual, permitindo programar logicas de sobre-velocidade no inversor.

A parametrizag@o completa do inversor desta aplicagdo esta disponivel nas folhas em anexo.

A seguir, sdo mostradas a palavras de controle I, na Tabela 5 e palavra de estado, na Tabela 6:



Tabela 5 - Tabela dos Bits de Controle [3]

CONTROL WORD I (STW1)
BIT SIGNAL NAME
0 ON/OFF1
1 OC/OFF2
2 ON/OFF3
3 ENABLE OPERATION
4 ENABLE THE RAMP FUNCTION GENERATOR
5 START RAMP FUNCTION GENERATOR
6 ENABLE SPEED SETPOINT
7 ACKNOWLEDGE FAULT
8 JOG BIT 0
9 JOG BIT 1
10 MASTER CONTROL BY PLC
11 REVERSE SPEED SETPOINT

Assim, para que o inversor possa ser liberado para operagdo, a palavra de controle deve ter o

valor 047EH. Ao passar para 047FH o motor entra em operacdo na freqii€ncia determinada pela

segunda palavra, por exemplo, 2000H, ou seja, 50% da freqiiéncia maxima.

Caso seja necessdrio, pode-se alterar o sentido de rotacdo do motor utilizando-se o BIT 11.
Assim, a nova palavra de controle serda 0C7EH para habilitar o inversor em modo reverso e 0C7FH
para entrar em operagao.

E importante notar que estes numeros hexadecimais devem ser escritos em enderecos de

memoria pré-estabelecidos na configuragdo de hardware do CLP.




Tabela 6 - Palavra de Estado do Inversor [3]

STATUS WORD I (ZSW1)
BIT SIGNAL NAME
0 READY TO POWER UP
1 READY
2 OPERATION ENABLED
3 JOG ACTIVE
4 NO COASTING ACTIVE
5 NO QUICK STOP ACTIVE
6 POWER-ON INHIBIT ACTIVE
7 DRIVE READY
8 CONTROLLER ENABLED
9 CONTROL REQUESTED
11 PULSES ENABLED
12 HOLDING BREAK OPEN
13 COMMAND CLOSE HOLDING BRAKE
14| PULSE ENABLE FROM THE BRAKE CONTROL
15| SETPOINT ENABLE FROM THE BRAKE CONTROL
5.3.3. SOFTWARES

Nesta aplica¢@o séo utilizados dois softwares SIEMENS.
1- SIMATIC MANAGER"
2- STARTER"

O SIMATIC MANAGER", Figura 34, gerencia todas as configuragdes do CLP e das redes. E
nele que sdo feitas as ldgicas de operacdo da mdquina. Na figura abaixo é possivel observar o
ambiente de criagdo de uma rede industrial, onde os escravos estdo conectados. Na parte inferior tém-
se os espacos de memoria reservado para cada endereco da rede, ou seja, para cada componente.

No caso da unidade remota ET200S, os enderegos apresentados referem-se as entradas e

saidas e é possivel programar uma légica utilizando-as em um diagrama do tipo ladder.



[AHW Config - [SIMATIC 300{1) {Configuration) - PLC_DRIYE] =18x]
B} Station Edic Insert PLC View Options Window Help =[Ferhor]

e =T

End atlni)
Bofle  [Stndsd <]
ez % PROFIBLS DP

PROFIBUS P4
PROFIELIS{1): DF master system [1] . &

1 e 5[] SIMATIC PC Bissed Conrel 300400
)ZQ 22“ 313C-2 DF @B, SIMATIC PC Station
22 DEHOTE

4 Count

DIS/DO8R24W/0 58

< _'I_I
ﬂ:‘ {31 SIMAMICS 5120 CL320
Slot M..| Message frame selection # default | addiess | O address | Comment
4 e | SIEMENE mesomas fane 776, i =
7 Dive | SHERENE mess, T IR
& e
v Diaive | SHEMENS messge fane 716 e
& e | SHEMENG message fame 716 LR
7 Tiaive
77 | [ Daee g fames [ P TR
pid D | Stavadand mevsage frame /) R
72| O !
7z E
74 R
75 | [ D
7 D | SIEMENS messae Sane 330 ST
77 | [ Doee | SHERMERE messge fame 2 LT
PROFIBUS-DP slaves for SIMATIC 57, M7, E¢
and C7 [distributed rack] =
Press F1 to get Help, [ | [
Finiciar| (2 & & @ & T todos.pdf - Adobe Reader | ' SFC.pdf - Adobs Reader | & SIMATIC Manager - PLC. | %8 HW Config - [SIMATIC...  1f STARTER - Paint | i STARTER - Marata_back.., | [« BB 1529

Figura 34 - Ambiente de Trabalho SIMATIC MANAGER

O STARTER" ¢ um software especifico da 4rea de inversores de freqiiéncia. Nele ¢ possivel
parametrizar o inversor de acordo com a aplicagdo desejada (vide Figura 35). Os parametros estdo
disponiveis em uma lista chamada de Expert List.

Na Expert List sdo inseridos os dados de placa do motor, freqiiéncias maximas ¢ minimas de
operagao, tipo de aplicagdo, logicas I/O, logicas de controle de velocidade, 16gicas binarias e muitos
outros ajustes e otimizag¢des, como a Auto-Ajuste, ou Auto-Tuning.

O auto-ajuste serve para medir os valores reais das varidveis do modelo do motor para poder
controld-lo de uma forma satisfatoria. Durante esta operagdo, o inversor aplica varios degraus de
corrente e tensdo elétrica nos enrolamentos do motor, medindo, entre outras variaveis, as resisténcias
do estator e do rotor, tempos de magnetizacdo, indutancias do rotor e estator.

Este tipo de ajuste torna-se importante em situagcdes onde os controles de torque e velocidade
devem ser precisos, por exemplo, na partida de estacdes elevatorias com grande carga. A alta inércia
do sistema solicita uma corrente acima da nominal durante um curto intervalo de tempo até que a

massa comece a ser transportada.
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Figura 35 - Ambiente de trabalho do STARTER

5.3.4. CONTROLE DE VELOCIDADE DO ELEVADOR

Como foi visto anteriormente, o elevador necessita de uma ldgica de dupla velocidade. Uma
nas partidas e paradas e outra no decorrer do percurso. Estimou-se que nas partidas e paradas a
velocidade ideal de rotacdo do motor fosse de aproximadamente 190rpm. Durante o percurso normal a
velocidade seria a nominal, 1720rpm.

Com os sensores € possivel executar uma logica que forneca o que a aplicagdo exige. Para isto,
¢ utilizado um bloco especial, de uso SIEMENS, para estagdes elevatorias de duas velocidades e até
quatro andares, nas fibricas da Volkswagen®.

Este bloco est4 disponivel no APENDICE, ao final deste trabalho.



5.4. RESULTADOS

Neste capitulo s3o mostrados os resultados de toda a elaboragdo do projeto. Pode-se observar
na Figura 36, as ligacdes elétricas entre o inversor de freqiiéncia SINAMICS G120D acima, CLP S7-

300 ao centro e a unidade remota ET200S abaixo, juntamente com o Mofor Starter a direta.

Figura 36 - Ligacdo elétrica em campo

Os primeiros testes sdo feitos somente com a massa do elevador, sem carga, observando-se
que o nivel de corrente do motor ndo esta acima do esperado. A ldgica dos freios eletro-mecanicos foi
testada antes mesmo de o equipamento comegar a movimentar-se, evitando possiveis quedas.

Com todos os testes feitos e a corrente abaixo do limite, foi possivel acompanhar a elevagdo
da carroceria sempre em operagdo manual (JOG), pois a linha ainda nfo estava pronta para um teste
automatico, mesmo o software permitindo tal operagdo. Na Figura 37 ¢ possivel notar a carroceria,

ainda no segundo andar, local onde as pegas adentram o elevador, prontas para serem transportadas.
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Figura 37 - Carroceria pronta para ser elevada

Na Figura 38, nota-se o elevador para no terceiro andar, significando que a peca sera

armazenada no “pulmio”, servindo de reserva para possivel aumento na demanda.

Figura 38 - Carroceria transportada para o terceiro andar



E possivel observar, na Figura 39, o primeiro andar, onde as carrocerias reprovadas no
controle de qualidade sdo armazenadas para reparos ou descartes. Todas as logicas dos sensores e da

dupla velocidade funcionaram durante todos os transportes realizados.

Figura 39 - Carroceria sendo transportada para o primeiro andar

O sistema de fixagdo ¢ mostrado na Figura 40, onde as duas barras de ferro escoram nos
suportes, permitindo um transporte seguro das pegas.

Nestes momentos de parada, tanto o comando do freio eletro-mecanico do motor de elevagio e
do motor de fixacdo apresentam estado 0 (zero volts), indicando que, caso ocorra uma queda de
energia na fabrica, o equipamento garante uma parada segura. Somente durante o movimento do
elevador que ficam presentes os 24 volts necessarios para ativar os contatores e energizar a bobina dos
freios eletro-mecanicos.

Durante a movimenta¢do, caso ocorra uma falha de comunicagido entre inversor, ET200S e
CLP, todo o sistema automatizado entra em falha e executa uma parada segura. Este somente entrara
em ciclo caso seja desligado e ligado novamente.

A fixagdo ocorre quando o motor gira no sentido hordrio. Quando o sensor de fixagdo percebe
a mudanca de estado para nivel “1”, através da ET200S, o CLP executa o desligamento do motor
através do inversor de freqiiéncia. Caso um novo acionamento seja necessario, o motor de fixagdo gira
no sentido anti-horario, até que o nivel do sensor volte para zero e o motor pare de girar.

Na Figura 41, a carroceria esta movimentando-se até o terceiro andar. As rampas de
aceleragdo e desaceleragdo do inversor foram ajustadas para permitir uma elevagdo sem
escorregamentos, porém com tempos ndo muito longos para aperfeigoar o ciclo entre uma peca e

outra.
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Figura 40 - Vista do sistema de fixacdo de seguranca do elevador
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Figura 41 - Carroceria durante o transporte entre os andares 2 e 3



6. DISCUSSOES

Com os resultados, pode-se analisar toda a aplicagdo e concluir que foi um sucesso, com o
objetivo final atingido.

Utilizando-se todos os softwares disponiveis, foi possivel obter dados importantes para
verificagdo do perfeito funcionamento do equipamento.

Primeiramente, todas as correntes estavam dentro do esperado, ou seja, abaixo da maxima
permitida para cada motor. Os tempos de abertura e fechamento dos freios também foram medidos e
ndo foi constatada nenhuma irregularidade quanto a escorregamentos da carga nem de solavancos na
parte mecanica.

Todos os medidores de temperatura internos aos equipamentos demonstraram-se estdveis,
dentro da normalidade de trabalho.

O ultimo teste exigido pelo cliente foi o da parada de emergéncia, seguindo dois casos
extremos, em carga maxima (uma tonelada): desligamento do sistema por queda de tens@o e parada
brusca por irregularidade. Na queda de tensdo todos os equipamentos foram desligados e
instantaneamente os freios de seguranga atuaram da maneira correta, travando os rotores do motor de
fixagdo e do motor de elevagdo. Na parada brusca, o inversor executou uma rampa de descida de um
segundo até a parada total do elevador e o posterior travamento, provando que o sistema ¢é de altissima
confiabilidade.

As logicas de dupla velocidade funcionaram como o esperado, por meio do sistema de
sensores e pelo bloco exposto no apéndice.

Para comprovar o experimento, um video foi gravado e assim a aplicag@o pode ser catalogada

pelo cliente como uma 6tima opg¢éo de compra.



7. CONCLUSOES

Concentraram-se esfor¢os para realizar o estudo e projeto em sistemas de elevagdo de carga o
qual se utilizou o que ha de mais moderno no mercado em termos de controle e automagdo de
maquinas de produgdo que utilizam controladores, inversores e sensores para aumento da
produtividade, qualidade e seguranca de utilizagdo. Todos os equipamentos adotados foram
selecionados conforme o conceito de automagio totalmente integrada e com os mais rigorosos padrdes
de seguranga para este tipo de aplicagao.

Todos os conceitos abordados podem ser aplicados em qualquer industria que necessite de
elevagdo de cargas de pequeno, médio ou grande porte, em sistemas que utilizem apenas uma reducio,
polias e correias para acoplar o motor assincrono ao sistema mecanico.

Em particular, a aplicagdo abordada teve o intuito de unir conhecimentos bésicos e avangados
em elevacdo de cargas juntamente com a automatiza¢do do processo, gerando eficiéncia no transporte
e na estocagem do produto.

Diante do que foi exposto, uma grande quantidade de conhecimentos obtidos ao longo do
curso de engenharia elétrica foram colocados em préatica. Primeiramente, com os equipamentos
basicos como sensores, botdes e motores, passando para controladores tecnologicos, programadores e
redes de comunicagdo altamente eficientes. E finalmente com a utilizacdo de teorias abordadas em
aula como de eletrénica de poténcia, controle, automagéo industrial, instrumentago eletronica, redes,
maquinas elétricas, sistemas digitais, instalagdes elétricas e gerenciamento de projetos, sedimentando
os conceitos do aluno de maneira abrangente nesta grande area industrial.

Para trabalhos futuros, seria interessante a utilizagdo de inversores com malhas de
posicionamento para que n3o fosse mais necessaria a utilizacdo de muitos sensores ao longo do

elevador, com a utilizacdo de motores sincronos de ima permanente.
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9. APENDICE

9.1. APENDICE A - DIAGRAMAS ELETRICOS
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92.  APENDICE B —- DIAGRAMAS SFC
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9.3. APENDICE C - PARAMETRIZACAO INVERSOR
G120D

Padrio Norte-Americano (kW), 60 Hz
P0100 =2

Aplicacdo do Inversor (Torque Constante ou Variavel)

P0205 = 0 (Sobrecarga Elevada)

Selecdo do Tipo de Motor
P0300 =1 (Motor Assincrono)

Tensdo Nominal do Motor

P0304 =

Corrente Nominal do Motor

P0305 =

Poténcia Nominal do Motor

P0307 =

Coso do Motor
P0308 =

Eficiéncia do Motor

P0309 =

Freqiiéncia Nominal do Motor
P0310 = 60 Hz

Velocidade Nominal do Motor
P0311 =

Corrente de Magnetizacdo do Motor

P0320 = 0% (Padrio)

P0320 = 35,3% (Ajustado automaticamente apos a auto-identificagio)
Tipo de Refrigeragdo do Motor
P0335 = 0 (Auto-ventilado)

Aplicacdo Tecnologica

P0500 = 0 (Sobrecarga Elevada)

Fator de Sobrecarga do Motor
P640 =200% (Padrao)
Selecdo de Fonte de Comando
P0700 = 6 (FieldBus)

Selecdo do Setpoint de Fregiiéncia




P1000 = 6 (FieldBus)
Freqiiéncia Minima

P1080 = 1,2 Hz

Freqiiéncia Maxima

P1082 = 60 Hz

Tempo da Rampa de Subida
P1120=3s

Tempo da Rampa de Descida
P1121=1,5s

Tempo da Rampa de Descida de Emergéncia

P1135=1s

Modo de Controle

P1300 =20 (Controle Vetorial de Velocidade — Sem Encoder)

Término do Comissionamento Rapido

P3900=1

Habilitar a Funcdo do Freio

P1215=1

Saida digital 0 (DOO0) como frenagem
P0732 =r52.12

Tempo para Liberacio do Freio

P1216 =0,4s

Tempo para Fechamento do Freio

P1217=0,1

Boost’s do Controle Escalar (V/F)

P1310 = 50% (Boost de Torque Continuo)

P1311 =20% (Boost de Aceleragdo)

Boost’s do Controle Vetorial sem Sensor (SLVC)
P1610 = 50% (Boost de Torque Continuo)

P1611 =20% (Boost de Aceleragdo)

Ganhos do Regulador de Velocidade

P1470 = 3 (Ganho Proporcional do Controle Vetorial sem Sensor)

P1472 = 168ms (Tempo Integral do Controle Vetorial sem Sensor)



9.4. ANEXO D - BLOCO PROGRAMAVEL DE 2
VELOCIDADES 3 ANDARES

MODO MANUAL

MODO AUTOMATICO

LIGA

“TRUE”

“TRUE”

“FALSE”

“TRUE”

SUBIDA EM JOG

DESCIDA EM JOG

“FALSE”

SENSOR3

SENSOR2.2 OR SENSOR1.2

SENSOR3.1

SENSOR2

“FALSE”

SENSOR1.2

“TRUE”

SENSOR1

SN N R T JN AN T ST AN N R N T 2 R

BLOCO FC 241 - ELEVAGAO VOLKSWAGEN

MANU

AUTO

ENBL

EN_LIFT

EN_MID1

EN_MID2

EN_LOWER

MLIFT

MLOWER

MFAST

PSTOP

PCT

PSDT

PM11

PM12

PSDB

PCB

PDOWN

LIFT

LOWER

SLOW

FAST

BRAKE

Figura 42 - Bloco programado para atender a aplicacio desenvolvida

v

b

R AR

047FH

C7EH

0711H

4000H

“FALSE”



