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Apresentacao e motivacao

A principio planejava fazer meu trabalho de conclusao de curso projetando uma
maquina ou produto, utilizando como base conhecimentos de automacdo que
desenvolvi na universidade e as necessidades do mercado que estava aprendendo

com meu estdgio na SIEMENS.

Um amigo me disse — contrariando muita gente que diz que este trabalho é
muito chato e sofrido... — que eu deveria fazer meu trabalho de concluséo de curso
com muito gosto, devendo aproveita-lo durante toda sua execuc¢do e conclusdo. Pois

de alguma forma, € uma parte minha que deixarei para a universidade onde me

formei, entdo devo fazé-lo muito bem.

Sempre tive vontade de ensinar. Voluntariei-me para ser monitor da disciplina
de automacao no primeiro semestre de 2012 e durante o semestre todo pude ensinar

e aprender muito com os alunos que cursavam a disciplina.

No final deste periodo quando estava analisando e pensando em tudo o que
havia realizado na monitoria junto com meu estagio na SIEMENS, tentando decidir o
tema que iria fazer, percebi uma necessidade - um gap - que o curso de Engenharia

Elétrica com énfase em Sistemas de Energia e Automacgéao tem.

Observando na monitoria, notei que os alunos nédo aprendem o basico pratico
de conversores de frequéncia e a inclusdo deles na inddstria, somente teoria voltada a
sua topologia e aspectos de controle. Percebi também durante todo meu estagio que é
evidente a necessidade de profissionais que tenham nog¢fes praticas de conversores

de frequéncia.

Resolvi fazer um projeto com objetivos voltados a didatica para a faculdade,

focado em um melhor amadurecimento dos alunos para o mercado do trabalho.

Este trabalho de conclusédo defende a inclusdo de uma prética de laboratério
para uma melhor inser¢do dos alunos formados pela EESC-USP no mercado de
trabalho baseados na minha vivéncia como aluno, monitor e estagiario no ramo de

automacao industrial.

Espero estar contribuindo para a Universidade, de forma que os proximos
alunos possam aprender mais com a pratica de laboratério aqui proposta e também

com a teoria que aqui consta.
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Resumo

Este trabalho de conclusdo de curso envolve o estudo de automacédo industrial, os
conceitos envolvidos e suas aplicacBes industriais. A monografia primeiramente
aborda topicos de automacédo, focando na histéria, suas utilizacbes no mercado e a
teoria envolvida nos produtos. Nesta primeira parte também sdo estudados conceitos
de maquinas elétricas e seus respectivos acionamentos. Apés definida a teoria, um
estudo foi feito sobre uma monitoria realizada na disciplina SEL-406 automacao, com
0 objetivo de esclarecer e entender necessidades dos alunos para uma melhor
formacéo na disciplina e principalmente no curso de Engenharia Elétrica. Com base
em um estudo da monitoria e utilizando dos conceitos previamente estudados, um kit
didatico é proposto e junto a ele um roteiro de laborat6rio. No final do trabalho
encontram se as tabelas, os diagramas elétricos e o projeto do KIT

Palavras chave: Automac¢do Industrial, Kit Didatico, Acionamento de Maquinas
Elétricas, Conversores de Frequéncia, SEL-406 Automacéao, PLC






Abstract

This monograph is about the study of industrial automation, the concepts involved and
their industrial applications. The work first discusses about topics in automation,
focusing on history, its uses in the market and the theory involved in the products. In
this first part are also studied concepts of electrical machines and their respective
drives. After the theory is set, a study on the discipline SEL-406 Automacdo was
conducted through a monitoring in order to understand students’ needs for better
outcomes in the discipline and especially in the Electrical Engineering course. Based
on a study of the monitoring and using the concepts previously studied an educational
KIT is proposed by him and a script for laboratory use. At the end of the work, tables,
diagrams and the electrical design of the KIT are defined.

Keywords: Industrial automation, Educational Kit, Drives, Electrical Machines,
Frequency Converter, SEL406- Automacdao, PLC






CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

Desde os primeiros relatos da histéria, os homens utilizam ferramentas e
utensilios para substituir seu trabalho bracal. Dos primeiros homens que inventaram a
roda, aos que desenvolveram linhas de producao todos tinham uma mesma ambicéo:

substituir fungbes operéarias em fun¢des de maquinas.

A globalizacdo e os desenvolvimentos em ciéncia e tecnologia proporcionaram
a humanidade um avan¢o na modernizagdo dos processos automatizados, visando a
reducdo de custo nos processos, uma melhor qualidade dos produtos e maior
velocidade na producéo.

Automacédo é a aplicagdo de técnicas computadorizadas ou mecanicas para
diminuir o uso de méo-de-obra em qualquer processo (LACOMBE, 2004).

Os avancos tecnolégicos do Século XX puderam proporcionar uma integracao
mecanica, elétrica e computacional no campo de automacdo industrial. O
aparecimento da eletrdnica de poténcia, os processos computadorizados e 0s motores
elétricos de alta eficiéncia fizeram com que 0s processos mecanicos pudessem ser
otimizados e automatizados de uma maneira surpreendente, fazendo com que 0s

homens reduzissem de maneira drastica seus trabalhos manuais e repetitivos.

Para o desenvolvimento da automacao é importante a formacédo de lideres na
indUstria  com uma vasta gama de conhecimentos. Atualmente conceitos de
automacdo, assim como seus equipamentos e técnicas sdo amplamente ministrados

em diversos cursos de tecnologia.

Baseando-se na inovagdo, na importancia histérica da automacao industrial e
principalmente na importancia do estudo técnico para formagdo de bons profissionais
e lideres na industria, este trabalho de conclusao de curso versara a respeito da esfera
didatica de automacdo industrial no curso de Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia de S&o Carlos, e um possivel incremento e melhoramento de conteddo,

relacionando automacao industrial com acionamento de maquinas elétricas.



1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver Kit Didatico e\ roteiro para
pratica de laboratério com tema de “Tecnologia de Drives com aplicagdo em
Automacéo Industrial” para incluir na disciplina SEL 406 — Automag&o e em seu
respectivo laboratério de ensino.

No presente estudo serdo abordados os conhecimentos do curso de
Engenharia Elétrica com énfase e Sistemas de Energia e Automacédo, a experiéncia
técnica adquirida durante o estagio na empresa SIEMENS para o desenvolvimento do
KIT e a experiéncia académica como monitor na disciplina SEL 406 — Automagéao para

analise da necessidade da incluséo deste tépico.

Para atingir este objetivo foi realizado:

1. Um estudo teorico e conceitual, apresentando os fundamentos da automagéo
industrial, quais s&o os equipamentos utilizados na industria, a integragéo e a
evolugdo de acionamentos na indastria de automacao.

2. Uma andlise qualitativa de uma monitoria oferecida aos alunos matriculados na
disciplina Automagéo SEL-406 no primeiro semestre do ano de 2012.

3. Uma analise quantitativa de dados de uma pesquisa realizada com os
discentes quanto aos seus respectivos projetos, quanto a disciplina e ao
laboratério.

4. Um estudo das diversas aplicacbes com Tecnologia de Drives e Automacgao
Industrial em clientes SIEMENS durante o estagio técnico do autor.

5. Um projeto piloto de Kit didatico

6. Desenvolvimento de roteiro para pratica de laboratério



1.3 Cronogramas do Trabalho

O Desenvolvimento do trabalho de concluséo de curso seguiu 0 cronograma abaixo:

Monitoria e acompanhamento na disciplina: Automacgédo SEL406
Pesquisa conceitual/tedrica sobre automacgao industrial

Pesquisa conceitual/tedrica sobre PLCs

Pesquisa conceitual/tedrica sobre acionamentos em automagéo industria
Pesquisa com os Alunos

Finalizagéo das partes conceituais / académicas

Projeto de um KIT didatico e Analise dos dados da pesquisa

Finalizac&o do projeto e da apresentacao

© © N o g ks wDd e

Estagio técnico de Field Service e visitas técnicas em plantas de clientes da
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CAPITULO 2 — REVISAO DA LITERATURA

O projeto do kit didatico envolve diversos conceitos abordados no curso. Serdo

apresentados 0s topicos mais importantes para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Automacao Industrial

Pela explanacéo no dicionario de Lacombe (2000), a Automacédo é aplicagdo
de diversas técnicas para diminuir o uso de mao de obra em qualquer processo. A
Automacdo tem como objetivo diminuir os custos e aumentar a velocidade da

producao
Segundo as hipéteses de (RIFKIN, 1995):

[...] O Termo automagdo, inspirado pela palavra automatica, ndo era
amplamente utilizado antes de 1947, quando a General Motors estabeleceu o
departamento de automacéo. Naquele tempo as techologias de automacao
eram elétricas, mecénicas, hidraulicas e pneuméticas. Entre 1957 e 1964 a
producdo das fabricas quase dobrou enquanto o ndmero de trabalhadores

bracgais comecou a declinar.

Os componentes eletrénicos foram muito importantes no avango da automagao
industrial, como relata Morimoto (2005): “O transistor € um componente eletrénico que
comecgou a se popularizar na década de 1950, tendo sido principal responsavel pela

revolucdo eletrénica da década de 1960”.

Segundo os trechos acima a automagdo é um processo que utiliza da
tecnologia para aperfeicoar processos, cujo desempenho é proporcional a inovagéo
tecnolégica aplicada a ela. A revolugao eletrénica contribuiu diretamente na tecnologia
da automacao industrial, melhorando a velocidade das maquinas, a precisdo e seus

desempenhos.

A Automacdo Industrial tem um papel muito importante e significativo na

economia mundial e na inovagao tecnoldgica.



2.2 Maquinas Elétricas

O estudo académico de maquinas elétricas € o estudo universal de motores
elétricos e geradores elétricos. Pela definicdo classica de Flanagam (1993), maquina
elétrica é um sindnimo de motor elétrico ou gerador elétrico, 0s quais sdo conversores
eletromecanicos de energia®: Convertem eletricidade em energia mecanica ou energia

mecanica em eletricidade.

2.2.1 Os Motores Elétricos

De acordo com o Departamento de Energia Estadunidense (ENERGY, 2012),
atualmente motores elétricos consomem mais da metade de toda a energia produzida
no mundo. Os Estados Unidos da América sdo uma economia muito desenvolvida e
sua industria é referéncia no mundo. Podemos confirmar com as afirmagfes abaixo
gque o Brasil, apesar de sua industria ainda em desenvolvimento os motores elétricos

tem uma significAncia muito quanto a seu consumo.

‘A Industria representa 47% do consumo de energia elétrica do Brasil

(Eletrobréas), deste percentual, 55% em média séo devidos a motores elétricos, vide

Gréfico 1 - Consumo de Energia Elétrica na Industria.

Grafico 1 - Consumo de Energia Elétrica na Indlstria

Consumo Energia Elétrica Industria- GWh

(ANEEL, 2012)

! Transformadores ndo contem partes que se movem, mas também s&o incluidos na familia de
maquinas elétricas.



Os dados demonstrados acima ilustram a importancia dos motores elétricos na

inddstria, nem como seu impacto energético.

Motores Elétricos sdo encontrados em diversas aplicagdes industriais como,
por exemplo: ventiladores industriais, bombas, exaustores, maquinas ferramentas,
esteiras, portdes, centrifugas, elevacdo de cargas e muitas outras aplicacbes que

necessitam de uma alta eficiéncia energética ou controles especiais.

Eles podem ser divididos em diversas categorias devido aos seus diferentes
métodos de funcionamento e diferentes caracteristicas como, por exemplo: Sincronos
e Assincronos, Corrente Continua e Corrente Alternada, Refrigerados e com
Ventilacdo propria, tipos de materiais, numero de polos, e muitas outras diversas

caracteristicas sdo utilizadas para classificar motores.

A figura abaixo representa um motor de indugéo trifasico assincrono usual.

Figura 1 - Motor de Inducéo Trifasico

(SIEMENS, 2012)



2.2.2 Funcionamento de Motores Elétricos

Esta secdo tem como objetivo explicitar o funcionamento basico de um motor

de inducéo trifasico — MIT.

O motor de inducéo trifasico assincronos tem caracteristicas bem peculiares.
Utilizando como base as notas de aula do Dr. J. Patrick Donohoe (2006) da
Universidade Estadual do Missisipi sera explanado de maneira breve o funcionamento

e as caracteristicas do Motor.

A maquina de inducéo trifasica é a maquina girante mais amplamente utilizada
na industria. O MIT é composto basicamente por duas partes, um rotor e um estator
gque estdo demostrados na Figura 2 - Rotor e Estator. O rotor é a parte que se move
do motor, devido a um campo magnético induzido, Este campo é induzido pelo estator

devido ao seus enrolamentos.

Figura 2 - Rotor e Estator

LECTRO - MAGNE TICS
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O motor de indugdo tem seu nome devido & maneira em que opera. Uma fonte
de tensao alternada é aplicada aos enrolamentos do estator, entretanto nenhuma fonte
externa de energia é aplicada aos enrolamentos do rotor. Esta tensdo alternada
aplicada ao estator produz um campo magnético variante no tempo. Devido a
distribuicdo uniforme dos enrolamentos do estator este campo magnético fica girante
internamente com velocidade proporcional a velocidade da frequéncia da rede trifasica
gue alimentou este estator. A Figura 3 - Estator Alimentado representa o campo
resultante girante alinhando com os enrolamentos e como as fases estdo nos

respectivos momentos



Figura 3 - Estator Alimentado

Analisando a Figura 3 - Estator Alimentado, percebe-se que a velocidade do
campo girante & proporcional a frequéncia da rede e também a quantidade de pares
de polos — enrolamentos - por fase. Como os enrolamentos do rotor estdo em curto
circuito, haverd uma tenséo induzida neles. Esta tenséo tera como consequéncia uma
corrente resultante passando pelos seus enrolamentos, 0 que também produzira um
fluxo magnético. Este fluxo magnético tentara se alinhar com o campo girante do

estator fazendo com que o rotor gire.

Matematicamente, as formulas que descrevem a velocidade em que o rotor

girara séo as seguintes:
60 x f
P

Equacéo 1 - Velocidade do Campo Girante

N

Equacédo 2 — Escorregamento
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Sendo: ns= velocidade do campo girante, f = frequéncia, p = numero de pares
de polos, s = escorregamento, nr = velocidade de rotacéo.

Na Equacao 1 - Velocidade do Campo Girante, o valor de f é definido pela frequéncia da
rede em que o motor estara ligado e p é o valor do numero de pares de polos por fase do
motor. Por exemplo, em um motor pequeno trifasico com seis pélos organizados em trés
pares opostos, a 120° um do outro assim como demostrado na

Figura 3 - Estator Alimentado havera um parte de polos por fase, o que fara

com que a velocidade do campo girante seja de 3600 Rotacbes por Minuto (RPM).

A Equacao 2 — Escorregamento define a relacéo de rotacdo do rotor nr com a
velocidade do campo girante ns. Quando o motor esta parado, o escorregamento s €
igual & 1. Quando o motor estd em operacdo nominal, o escorregamento fica na faixa
de 1,5% a 6%, o que implica em uma velocidade de rotagcdo pouco abaixo da
velocidade definida pela Equacdo 1 - Velocidade do Campo Girante. O gréfico 2
mostra a relacdo do torque do motor e seu escorregamento. Nota-se que 0

escorregamento no gréfico € definido pela variavel g.

Grafico 2 - Grafico do Torque por Escorregamento

a

e
=

O motor de inducao trifasico possui algumas carateristicas complicadas de
controle e partida. O motor de inducdo quando ligado na rede, no caso da rede
Brasileira de 60hz, tera seu campo girante proporcional a essa velocidade, ou seja,
guando ele for diretamente ligado a rede, ja tentara girar a velocidade definida pelas

formulas apresentadas anteriormente sem nenhum controle especifico. Isto causa um
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tranco e uma corrente altissima de partida. Para solucionar este caso de partida e

controle, métodos de acionamento de motores serdo descritos posteriormente.
2.3 PLCs

PLC, Programmable logic contoller, ou controlador légico programéavel é um
computador digital utilizado para processos de automagdo. Com uma programagéo
relativamente simples ele € amplamente utilizado para solu¢des industriais. Ele sera

utilizado para controles na pratica proposta.

2.3.1 Histoéria

Utilizado em muitas induUstrias e maquinas ele é um computador robusto
desenvolvido para mdultiplas entradas e saidas e uma grande tolerncia a altas e
baixas temperaturas, ruidos elétricos, impactos e vibracdes. A figura a seguir mostra a
familia de PLCs da SIEMENS

Figura 4- Familia de PLC Siemens

(SIEMENS, 2012)

Em 1968 a GM fez uma solicitacdo de proposta ao mercado por um substituto
eletrdnico para a logica a relés. O projeto campedo de Dick Morley, considerado o pai
do PLC, era chamado de Modicon, que significava Modular Digital Controller. Modicon
foi considerado o primeiro PLC da histéria (The father of invention: Dick Morley looks
back on the 40th anniversary of the PLC, 2008). Em 1977 a marca Modicon foi vendida
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a Gold Electronics, que em seguida foi vendida a Schneider Electric, a atual detentora

da marca.

2.3.2 Funcionamento e programacao

O PLC tem uma estrutura modular, em que diversos cartdes possam ser
conectados a ele para cada tipo de projeto. O dispositivo central de processamento, 0s
cartbes de aquisicdo de dados, de atuacéo e de funcdes especiais sdo customizados
conforme sua respectiva aplicagdo em bastidores, de forma que possam ser

expansiveis conforme a demanda de um projeto.

A Figura 5 - PLC SIEMENS S7-300 com médulos seguir representa um PLC

SIEMENS com os seus respectivos médulos identificados.

Figura 5 - PLC SIEMENS S7-300 com modulos

2 3

(SIEMENS, 2012)

A seta numero 1 estd indicando a fonte que alimenta o bastidor do PLC e seus
outros cartdes. A seta nimero 2 esta mostrando a central de processamento, e a 3 0S

outros médulos que séo de entradas e saidas analdgicas e digitais.

Para programacdo dos PLCs existem cinco linguagens definidas pela IEC
1131-3: FBD - Function block diagram, LD — Ladder Diagram, ST — Structured text, IL
—Instruction List e SFC — Sequenctial function chart. Usualmente utiliza-se o diagrama
Ladder que é uma programacao grafica. Neste tipo de diagrama, as fungbes ldgicas
sdo representadas através de contatos e bobinas de modo analogo a um diagrama

elétrico.

Na linguagem ladder séo utilizados somente trés elementos. As entradas —
contatos - que leem valores de variaveis, As saidas — bobinas — que escrevem valores

de variaveis e os blocos funcionais que permitem realizar fungdes avancadas com as
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entradas e saidas. Para facilitar o entendimento da programagédo em PLC um exemplo

sera dado no topico 2.4 Acionamento de Maquinas Elétricas

2.4  Acionamento de Maquinas Elétricas

Os motores de inducao trifasico devido a sua topologia ndo sao facilmente
controlados e tem diversos problemas quando ligados somente e diretamente a rede

como:

e Corrente de partida elevadissima

e Consumo de energia maior

o Dificuldades na inverséo de rotacdo

e Impossibilidade de controlar a velocidade

e Impossibilidade de realizar posicionamento

o Falta de protecéo

Para solucionar estes problemas diversos métodos de acionamento foram

criados. Nos topicos 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3 e 2.5 0s mais significantes serdo citados.

2.4.1 Partida direta

O método mais simples utilizado para controlar o sentido do motor e para ligar
ou desligar é a partida direta. Sera explanada a partida direta junto ao funcionamento
basico de um PLC utilizando como base uma pratica de laboratério realizada pelo
autor em 2010. A pratica consistia em ligar, desligar o motor e também inverter a

rotacdo dele.

Para controle deste motor com a partida direta foi utilizado um PLC ATOS,
contatores, e chaves para controle. O esquema elétrico na Figura 6 - Partida Direta

esta projetado no Anexo 1 - Diagrama elétrico - Partida direta com PLC.

Figura 6 - Partida Direta
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(ROSSI, 2010)

Os contatores A1 e A2 controlam o sentido do motor, verifica-se que duas
fases estdo invertidas quando ligada a um ou a outro esta inversdo de fases na

inversdo de sentido de giro do motor. O contator A3 serve para ligar o desligar o
motor.

O PLC ATOS tinha os seguintes médulos (slots) preenchidos: Al era o CPU, o
A2 um médulo analégico de duas entradas e duas saidas e o A3 um maédulo digital de

oito entradas e duas saidas. A Figura 7 - Slots ATOS demostra tais slots

Figura 7 - Slots ATOS
4 [ Rack 1 [4004.26]
o b-[F] A1-4004.05BF - CPUSE N" /85 N" [24Vcd]

D AZ-4004.60 -Modulo analogico 2E [V -0a +10Wec fA-0a +20mA] 25 [V -0a +10
A3-4004.52 -Médulo digital 8E "P" / 85 "P" [24Vcc]

. El AG - 400440  -Fonte chaveada [90 a 253Vac] com 24Vcc auxdiar

(ROSSI,2010)

Utilizando esta configuracdo de moédulos e também a configuracdo dos
contatores, 0 seguinte programa de PLC foi criado.

Figura 8 - Programa de PLC



= N |
000t { | W, |
Tempotizadorl
K a3 2 TON /“\ |
0002 { } ! it N Q L) l
preset—{ PT ET p=efetivo
Temporzador 2
Q2 2l sl TON /2 I
0003 i1 —i4 IN Q { ) I
presecl—{ PT ET [—efetivod

(ROSSI, 2010)
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Para criagdo do programa foi necessario relacionar variaveis, na figura Figura 9

- Variaveis de Usuario

representadas todas as variaveis utilizadas.

Enderen Nome
e prase:
wes efurive
Lee prasevl
NTe ofazivold

Figura 9 - Variaveis de Usuario

Too de dade Hrbuto Valor nosl Descigio
TINE KA RETEN 500

T NRO meTEm

TIME KAQ PETEN

TINE WAO RETEN

(ROSSI,2010)

Figura 10 - Variaveis de Entrada e Saida

Enderngo fimco.

FEEd

e a Figura 10 - Varidveis de Entrada e Saida estdo
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Endemqo Nome Tipo de dado \eador Inicial Endereqofisico  Posigio Modbus
&I0.0 LIGR EOOL ] 1
2I0.1 Vai BOOL 0oL z
&I0.2 EOOL ooz a
2I0.3 BOOL 0003 g
RI0.4 EOOL o4 5
%I0.5 BOOL oS E
RI0.6 EOOL n0E 7
%I0.7 BOOL 00T 8
&30.0 n EOOL FALSE 0200 anm
0.1 Bz EOOL FALEE nzoa o
%02 23 EOOL D20z 2003
0.3 EOOL 0203 oo
0.4 EOOL 0204 2005
&30.5 EOOL 0205 an0E
0.6 EOOL 0208 T
0.7 EOOL nze7 anos

(ROSSI, 2010)

Para compreensdo do programa de PLC e de suas respectivas varaveis

verifique que:

e K1 é achave de Liga/Desliga
e K2 é achave que define o lado de rotacdo do motor
e Al, A2 e A3 sdo os contatores que estdo representados na Figura 6 - Partida

Direta

Os blocos TON séo blocos que estdo temporizados com 500ms definidos na
Figura 9 - Variaveis de Usuéario para que ndo seja imediata a troca de sentido de

rotacao.

Analisando o programa do PLC vemos na primeira linha que se K1 esté ligado,
A3 é fechado, ou seja, se a chave K1 ligar a saida relacionada, A3, é fechada

alimentado o motor.

As linhas 2 e 3 se complementam, pois se K2 estd aberta, a linha 3 sera
alimentada com delay de 500ms, alimentando a saida A2 e fazendo com que o motor
rode para um lado. Se a entrada K2 for alimentada, a linha 3 deixard de energizar a
saida A2, devido ao seu contato fechado e 500ms depois a linha 2 se energizara.

Assim, com este programa de PLC com duas chaves conseguimos ligar e

desligar o motor e ainda inverter seu sentido de rotacdo com um atraso de 500ms.

2.4.2 Partida Y — A (Estrela-triangulo)

O método mais simples de acionamento de maquinas de inducéo trifasicas é a

partida Y - A, devido a sua simplicidade e a ndo necessidade de eletronica envolvida
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neste acionamento. Neste tipo de partida, a corrente de partida é aproximadamente

reduzida a um terco do que seria sem este tipo de partida.

O primeiro relato da transformacdo Y — A foi publicado em 1899 por Artur
Edwin Kenelly. A transformag¢é@o Y — A é o simples chaveamento de como a tenséo
sera aplicada aos enrolamentos do motor. Sendo aplicada primeiramente uma tensao
menor e em seguida, quando o motor ja estiver em quase rotacdo nominal, uma

manobra de contatores faz com quem uma nova tensao seja aplicada ao motor.

Para uma analise figurativa e de valores, as figuras a seguir mostram um motor

415V no momento da partida respectivamente ligados em Estrela e Triangulo.

Figura 11 - Motor 415V ligado em Estrela

10A
_———

V{9 mrenag

LIO——

Figura 12 - Motor 415V ligado em Tridngulo

30 A

L O— ——

?MV na:/

i
L O =YYV
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Observa-se que a corrente de partida quando o motor esta ligado em estrela é

menor do que quando ligado em triangulo.
Este tipo de chaveamento s € possivel com motores de seis terminais.

Com o intuito de ilustrar o chaveamento descrito nesta secdo, um diagrama

elétrico ser4 analisado a partir das figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Diagrama Elétrico de Comando

Figura 14 - Diagrama Elétrico de Poténcia

R
S
T

RRS

K3 ‘—*—%—{2 R K2

As figuras 15 e 16 representam os dois tipos de ligacdo do motor relacionados

com seus seis terminais:
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Figura 15 - Terminais Estrela

Figura 16 - Terminais Triangulo

Verifica-se que na ligacdo estrela os terminais 4,5 e 6 estdo curto-circuitados, e
os terminais 1, 2 e 3 séo ligados respectivamente nas fases. Ja no caso da ligagdo em
triangulo estéo circuitados os terminais 1 e 6, 3e 5, 2 e 5. E a eles cada fase.

Analisando os diagramas e os resumindo de maneira simples, os contatores

K1, K2 e K3 sdo responsaveis pela partida.

O contator K1 é o que liga ou desliga o motor, e o contator K2 e K3 sdo os que

realizam a manobra estrela triangulo.

Quando K1 é acionado junto com K2 o motor € ligado e alimentado em estrela,
aplicando uma tensdo menor a seus terminais devido a ligagéo estrela. No diagrama
de controle d1 é temporizado, e apés um determinado tempo é acionado realizando a
manobra de K2 para K3 ligando o motor em triangulo operando agora com tensao

nominal em seus terminais.

2.4.3 Soft Starters.

Traduzindo para o0 portugués, soft starter significa partida suave, e €
literalmente o que este dispositivo eletrénico se propde a fazer. Um soft starter de
motor € um dispositivo utilizado para reduzir temporariamente a carga e o torque do
motor em seu startup. Ele € composto por pontes de tiristores cujo angulo de disparo é

regulado, o que resulta na regulacéo da tenséo eficaz aplicada ao motor.
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Este tipo de motor € utilizado em aplicagbes que ndo requerem controle de

velocidade, mas somente um controle na partida, pois apds chegar a velocidade
nominal é realizado um bypass® Soft starter.

Para uma melhor compreenséo, o Soft Starter realiza quase a mesma funcgéo
da partida estrela-triangulo, porém de maneira “analégica”, entregando aos terminais
do motor ndo somente uma tensédo mais baixa que a hominal, de uma maneira brusca,
e sim uma variacdo da tensdo com o tempo fazendo com que a partida seja bem mais

suave.
A figura 17 representa um Soft starter:

Figura 17 - Soft starter SIRIUS 3RW40

(SIEMENS, 2012)

Verifica-se neste Soft starter que ele pode ser configurado de maneira simples
em sua proépria estrutura, com valores como rampa de subida, rampa de descida e sua

classe. A seguir, um gréafico mostrando as diferencas de partida sera analisado

Este gréafico de comparacdo de acionamentos mostra claramente que a partida
direta € a que consome maior corrente por maior tempo na partida de um motor, o que

pode ser solucionado com uma partida estrela-triangulo.

2 Bypass € um termo utilizado para definir um desvio, no caso do softstarter o bypass é definido
como um curto circuito entre a entrada e saida do equipamento o ignorando na operagao.
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Gréfico 3 - Comparacéo entre partidas

4 CORRENTE

PARTIDA D RETA

'

PARTIDA
STRELA-TRIANGULO

\

TEMPO

Fonte: ROSA, 2003

Na partida estrela-triangulo verifica-se um transitério na manobra, o que pode
ocasionar em problemas na rede.

Para solucionar os casos em que 0s picos de corrente podem ser prejudiciais
para as aplicacdes e para as plantas onde elas estdo instaladas ou até mesmo para

economizar de energia a melhor solucéo é o soft-starter.

Entretanto, os soft starters ndo possuem controle de velocidade nem de
posicionamento de um motor. Nos casos em que tais controles sejam necessarios, 0s

conversores de frequéncia sdo a melhor solugéo.
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2.5 Conversores de frequéncia

Também conhecidos por inversores de frequéncia ou Drives, conversores de
frequéncia sao dispositivos eletronicos que convertem a tensdo da rede alternada em

outra tenséao alternada cuja frequéncia e amplitude sédo controlaveis.

Em geral sdo utilizados para controlar motores elétricos dentro de uma ampla
faixa de valores, otimizando as caracteristicas de torque e de corrente conforme as

caracteristicas da carga e do sistema elétrico.

Suas areas de aplicacdes sdo muito vastas, podendo ser utilizados para
bombeamento, ventilacdo e compressdo, movimentos precisos, processamentos e

usinagem. Todos eles com um elemento em comum que é o controle de motores.

A figura 18 representa a familia de conversores de frequéncia MICROMASTER
da SIEMENS:

Figura 18 - Familia de Conversores MICROMASTER SIEMENS

(SIEMENS, 2012)

2.5.1 Topologia

A topologia de um conversor de frequéncia pode ser representada em blocos,

como na Figura 19 - Topologia do Conversor
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Figura 19 - Topologia do Conversor
Topologia

Retificador Link DC Inversor

T

Para um entendimento mais profundo sera explicitado na figura 20 como é o

circuito de um conversor de frequéncia trifasico simples.

Figura 20 - - Circuito Conversor de frequéncia

Retificador Link DC Inversor

A—b Comando - = | -4 K

= ey
i f 1 B _|K Motor

il

PMW

O bloco do retificador da figura 20 pode ser controlado (Utilizam SCR®) ou nédo
controlado que é exclusivamente feita por diodos. Este bloco transforma a corrente

alternada, no caso do Brasil de 60Hz, para um tensdo com corrente continua.

O link DC, que fica logo apos o bloco retificador, é responséavel por filtrar os
ruidos e os harmoénicos resultantes do chaveamento. O link DC em um modelo ideal,

teria que dispor de energia CC, como se fosse uma bateria infinita. (KEVIN, 2010).

®Do inglés: Retificador controlado de Silicio
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A parte inversora e a estratégia de comutacdo da mesma seréo explicadas com
base na apostila de eletrbnica de poténcia do professor José Roberto Monteiro,
(2011).

A Figura 21 - Estrutura do Inversor retrata a estrutura tipica da parte inversora

de um conversor de frequéncia:

Figura 21 - Estrutura do Inversor

(=11 D1 | rx! E E =] | (=1 E 5 D5

. m_\;zlgm HZF —_

(MONTEIRO, 2011)

Sao descritas duas estratégias de comutacdo, modo de seis pulsos 180° e
Modo de seis pulsos 120° em (MONTEIRO, 2011). Para entendimento de como séo
chaveados, o0 modo de 180° serd explicito nas formas de onda nas bases dos
transistores. Para visualizagdo da forma de onda resultante sera explicito o de 120°.

Cada transistor é acionado durante meio ciclo (180°) por isso é chamado de
180°. As formas de onda de corrente na base dos transistores da ponte inversora
trifasica da Figura 21 - Estrutura do Inversor pode ser vista na Figura 22 - Formas de

onda de corrente nas bases dos transistores.



25

Figura 22 - Formas de onda de corrente nas bases dos transistores
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(MONTEIRO, 2011)

As formas de onda de tensdo podem ser vistas nas figuras abaixo, sendo

respectivamente tenséo de fase e tensédo de linha.

Figura 23 - Tens@o de Fase
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(MONTEIRO, 2011)
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Figura 24 - Tenséo de Linha
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Para uma melhor visualizacdo da forma de onda resultante do chaveamento de
6-pulsos — no caso da figura abaixo 120° - a imagem a seguir demonstra as formas de
ondas resultantes desse chaveamento, incluindo a de corrente, quando aplicada a um
motor trifasico. Observa-se que é muito semelhante a uma tensdo senoidal, o que

alimentaria o motor de indug&o trifasico.

Figura 25 - Formas de Onda
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2.5.2 Métodos de Controle

Os métodos de controle sdo classificados em em dois grupos: Controle Escalar
e Controle Vetorial

Controle escalar também conhecido como controle V/F € uma técnica de
controle de velocidade utilizada para aplicacdes em processos que necessitam apenas

de variacdo de velocidade, sem respostas precisas ou dindmicas elevadas®.

Um exemplo para explicacdo do controle escalar pode ser visto no Gréfico 4 -
Controle V/IF

Gréafico 4 - Controle V/F
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(SIEMENS, 2012)

Podemos dizer entdo que o controle escalar sédo fontes de alimentacdo com
valores de tensédo e frequéncia predeterminados dentro de toda faixa de variagdo de

velocidade.

Existem curvas V/F prontas, para aplicacdes mais comuns, como por exemplo,
curvas quadraticas para bombas e ventiladores que além de terem um alto torque de

partida tem seu torque proporcional quadratico a velocidade.

Controle Vetorial é exigido nas aplicacbes em que o controle de posicdo é
necessario, exigindo um alto desempenho dindmico. Nesta técnica o sistema de
controle age no torque eletromagnético estimando, ou medindo, o fluxo magnético em

relacéo a corrente do rotor.

* Dinamicas elevadas caracterizam-se por respostas rapidas e de alta precis&o
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O controle vetorial mais simples utiliza o controle V/F de determinada forma,
entretanto com um algoritmo incorporado que influi na frequéncia e na tensao
proporcionando um melhor desempenho ao motor. Muitas fun¢des séo incluidas neste
tipo de controle, como por exemplo, a compensacao de escorregamento que aumenta
a frequéncia de saida baseado na elevacdao de corrente do motor, compensando a
queda de velocidade devido ao escorregamento. Além disso, fungdes de economia de
energia, que em determinados casos em que a carga é reduzida, o algoritmo reduz a
tensdo de saida, assim melhorando a eficiéncia do motor e economizando energia

elétrica.

J& no controle vetorial de fluxo, a tensdo e a frequéncia sdo controladas
independentemente ndo seguindo uma curva V/F fixada. O objetivo dele € manter um
fluxo magnético do motor constante e controlar diretamente o torque que esta sendo

aplicado ao eixo do motor, controlando a corrente nele.

Nos controles escalares e vetoriais que utilizam a curva V/F o torque do motor
€ consequéncia do escorregamento. No caso do controle vetorial por fluxo este torque

€ imposto e controlado diretamente.

Existem dois tipos de controle vetorial de fluxo, o com encoder® e sem
enconder. O com encoder obtém a velocidade diretamente do eixo do motor e a
controla com alta precisdo, pois sua malha de controle é fechada - em casos que
necessitam de extrema precisdao, como em maquinas ferramentas, chegam a ser
utilizados dois encoders em um sé eixo -. Os sem encoder, conhecidos como
sensorless vector control (SLVC), que através de artificios matematicos um algoritmo
tenta calcular a velocidade real e o escorregamento do motor baseado no fluxo do

mesmo, que mesmo sem encoder é muito mais preciso do que o controle escalar.

Para realizacéo correta do controle vetorial de fluxo é necessério que todos os
dados de placa do motor sejam inseridos corretamente na parametrizacdo do

conversor.

Para melhor compreenséo dos tipos de controle, é interessante que o manual
do fabricante do conversor seja lido, pois cada tipo e cada malha de controle sdo

diferentes para cada tipo de fabricante.

° Dispositivo eletromecéanico que conta pulsos elétricos a partir do movimento rotacional em seu
eixo. Conseguem obter a velocidade de um eixo rotativo pelos pulsos elétricos que sédo
distribuidos uniformemente ao longo de seus 360° de giro.
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2.5.3 Operacao dos conversores

Os motores podem operar em diferentes quadrantes. O Diagrama de quatro

guadrantes esta explicito na figura abaixo:

Figura 26 - Quadrantes de Operacéo

Speed (n)
A :
Braking Driving
G | ()
M M
Clock wise moment 11 1 Clock wise moment Torque (M)
, m| v .
Driving Braking
G) | @)
M M
Anti Clock wise moment Anti Clock wise moment

(SIEMENS, 2012)

Quando o motor roda no sentido horario e o torque € positivo, ou seja, ele esta
realizando forga no sentido de operacéo, ele encontra-se no primeiro quadrante. (n>0
e M>0). Quando o motor esta rodando no sentido anti-horario, porém o torque esta no
sentido contrario, ou seja, ele estd freando ou regenerando, ele encontra-se no
segundo gquadrante. (n>0 e M<0). No caso do motor estar no sentido horario, e seu
respectivo torque também é negativo, ou seja, ele estd rodando ao contrario e
realizando torque no mesmo sentido de movimento, ele encontra-se no terceiro
guadrante. (n<0 e M<0). No caso da operacdo do quarto quadrante, ele esta com
movimento no sentido anti-horario e seu torque esta no sentido horario, ou seja, ele
esta novamente freando ou regenerando energia. (n<O e M>0).Para uma melhor
explanagdo da operacdo nos quatro quadrantes sera ilustrado como seria 0 controle

de um trem elétrico nos respectivos quadrantes:


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/83/Four_quadrant_motion_control_of_a_motor.jpg
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a) 1° Quadrante caracteriza-se pelo trem se movimentando para um sentido

com os motores realizando trabalho para aquele sentido.

Figura 27 - 1° Quadrante

Sentido do Movimento ‘>

Forgado Motor >
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b) 2° Quadrante carateriza-se pelo trem ainda se movimentando para o
mesmo sentido, porém com o0s motores realizando trabalho para o outro

lado, ou seja, freando ou regenerando energia.

Figura 28 - 2° Quadrante
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c) 3° Quadrante caracteriza-se pelo trem movimentando-se para o sentido
contrario do primeiro quadrante e com seus motores realizando trabalho

para 0 mesmo sentido do trem.

Figura 29 - 3° Quadrante
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d) O 4° e Ultimo quadrante caracteriza-se pelo trem indo na mesma direcao do

trem do terceiro quadrante, porém desta vez freando.

Figura 30 - 4° Quadrante
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2.6 KITs didéaticos

Kits didaticos sdo utilizados para realizar ensaios e testes tanto em ambientes
académicos como em ambientes industriais. As empresas vendedoras de produtos de
Automacéo Industrial como, Siemens, Weg, Schneider, Rockwell Automation, Festo e
diversas outras empresas desenvolvem estes kits com a finalidade de treinar os

fabricantes de maquinas, seus clientes,

A Figura 31 - KIT DIDATICO é um utilizado para treinamentos do conversor de
frequéncia MICROMASTER 440 Da SIEMENS.

O kit utilizado como exemplo € compostopor um conversor, um motor de
Inducgéo Trifasico e Entradas digitais e analdgicas. O kit vem em uma maleta para facil

transporte e para a seguranca do mesmo.

Os kits didaticos tem muita importancia para o ensino de automacao industrial.
Os fabricantes de produtos assim como 0s cursos que lecionam conhecimentos de
automacao industrial os desenvolvem para que seja possivel a formagcdo de novas

pessoas capacitadas para o mercado de trabalho.

Figura 31 - KIT DIDATICO
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CAPITULO 3 — MONITORIA

SEL406-AUTOMACAO é uma disciplina ministrada pelo Professor Dr. Dennis
Branddo que tem como objetivo apresentar aos alunos conceitos e técnicas na
automacdo de processos industriais através de aulas préticass. Além das aulas
praticas, um projeto de automacao industrial é proposto aos alunos para que estes
desenvolvam o mesmo durante o semestre. O fundamento principal do projeto é que
0s alunos possam ter uma abordagem técnica de como € um projeto real no mercado

de trabalho de automacéo industrial.

No ano de 2012, a disciplina SEL406 AUTOMACAO passou a ter um crédito a
mais do que no semestre anterior, tendo a carga horaria ampliada para duas aulas de
dois créditos na semana. Esta ampliagdo da carga horaria possibilitou a inclusdo de
topicos como acionamento de motores elétricos e conversores de frequéncia na

disciplina.

Para uma andlise de resultados dos projetos dos alunos e um suporte a
disciplina durante o primeiro semestre de 2012, o autor deste trabalho foi monitor da
disciplina SEL-406 (Automagao).

A Monitoria teve como principais objetivos:

e Tirar davidas dos discentes quanto aos tépicos da disciplina

e Orientar e estimular a sala no projeto de automagéo

e Apresentar simulagBes préticas de conversores de frequéncia em
simulagdes no laboratério

e Analisar as entregas e a evolucao da sala durante o semestre

e Aprender sobre novos mercados da industria

e Observar as necessidades da disciplina

3.1 A Disciplina e o Laboratorio

A disciplina Automacdo ocorre nos semestres impares na Escola de
Engenharia de S&o Carlos, sendo disciplina obrigatoria para os alunos que cursam

Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas de Energia e Automacado e disciplina

® https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=SEL0406
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optativa eletiva para outros cursos de engenharia da Escola e Engenharia de S&o

Carlos.

De acordo com o programa resumido’ e com as Notas de Aula, de Brand&o

(2012), os tépicos a serem seguidos na disciplina séo:

“1. Conceituacdo: Niveis de Automacao, Triangulo de Hierarquia.

2. Automacdao de processos continuos: Sistemas supervisorios, tipos de malhas
de controle, Instrumentacdo analdgica e digital, instrumentacdo inteligente:
Conceito, aplicagdes, Transdutores, Sistemas digitais de controle distribuido.
Controladores Multi Loop.

3. Automacgdo de sistemas discretos: Introdugcdo aos Sistemas e Eventos

Discretos.

CLP, CNC, Linguagem da programacdo dos controladores programaveis,
norma IEC 1131-3, Aplicagdes para Automacgéo, Diagrama de Relés, Redes de
Petri, Robotica, Sistemas CAID/CAE/CAD/CAM.

3. Aspectos gerais de Automacgdo: Conceito de Grau de Protec¢do, Conceitos
basicos de instrumentagdo, Conceito de Area de Seguranca, Redundancia,
Conceito de Tipos de Industrias, Conceitos de Confiabilidade e Disponibilidade

de equipamentos. Documentagéo de projetos, integracdo de processos.

4. Comunicacgdo Industrial: Fundamentos de Comunicacdo de Dados, Redes e

protocolos para automacéo. Escalonamento de tarefas e de mensagens.

5. Ferramentas para Automacdo de Sistemas Elétricos: Sistemas de
supervisdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia, Automacdo de subestacoes,
usinas e sistemas de distribuicdo. O impacto da automacdo no mundo do

trabalho.”

7

Junto com a disciplina de automacdo um laboratério € ministrado para o0s

discentes: SEL0430 — Laboratério de Automacéao. Este laboratorio tem como objetivo

proporcionar um contato direto com os equipamentos de instrumentacdo e controle

industrial. Através de experimentos praticos, 0s alunos realizam em roteiros em grupos

que cobrem os procedimentos bésicos para operacdo de sensores, atuadores,

controladores Interface Homem Maquina e redes industriais.

" Ementa no website : https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=SEL0406
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3.2 Os Discentes

Com o intuito de uma analise quantitativa em relacdo ao desempenho da sala
no Projeto de Automacé&o os seguintes dados serdo considerados: A sala continha 54

alunos sendo:

Grafico 5 - Distribuicéo de alunos por ano de ingresso

Distribuicao de alunos por ano de
ingresso W 2006 (1 aluno)

M 2007 (1 aluno)

m 2008 (6 alunos)

W 2009 (37 Alunos)

(Periodo Ideal)
M 2010 (6 alunos)

Grafico 6 - Distribuicdo de Alunos por curso

Distribuicao de alunos por curso

B Engenharia Elétrica com
énfase em Sistemas de
Energia e Automacgao

B Engenharia Elétrica com
énfase em Eletronica
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3.3 O Projeto

O projeto de automacdo da disciplina tinha como proposito apresentar o
mercado de automacao industrial, suas linhas de atuag&o, os produtos e possibilitar

que os discentes pudessem criar um projeto com caracteristicas profissionais.

Diferente dos projetos realizados nos anos anteriores, os alunos tiveram a
possibilidade de propor maquinas de diferentes areas para seus respectivos projetos.
Esta mudanca no projeto foi realizada com o intento de criar maior interesse dos

alunos na disciplina de automacao.

O projeto foi realizado em grupos de trés alunos e dividido em quatro entregas

em diferentes datas sendo elas:

e 12 Entrega - Areas de atuacdo da automac&o industrial e Esquematizacdo do
Projeto (11/05/2012)

e 22 Entrega - Projeto Elétrico e Pneumatico, Croqui Mecénico. (01/06/2012)

e 32 Entrega - Programa do PLC e Seguranca. (12/06/12)

e 42 Entrega - Projeto completo. (29/06/2012)

A nota do projeto completo representava 50% da nota final da disciplina

SEL406, sendo ela composta pelos seguintes pesos:

E1*2+E2+*2+E3*x2+E4x4
10

Nota Final =

Equacédo 3 - Nota Final
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3.4 A 12 Entrega:

A 12 Entrega deveria ser entregue até dia 11 de maio de 2012, os topicos a
seguir descrevem, o que deveria constar na primeira entrega, o desenvolvimento e a

analise e os resultados.

3.4.1 Areas de Atuacdo da Automacdo industrial e Esquematizacdo do

Projeto:

Os alunos deveriam escolher uma das areas que mais simpatizavam dos
mercados verticais ® da indistria para desenvolver seus projetos. Os seguintes
mercados verticais foram indicados como exemplo para desenvolvimento do projeto:
Aclcar e alcool, Portos e Elevacdo de Carga, Metais e Minérios, Alimentagcdo e
Bebidas, Gas e Oleo, Automotiva, Papel e Celulose, Automacao residencial, Aguas e
Saneamento, Quimica. No entanto, eles poderiam escolher qualquer outro mercado

gue Ihes interessava.
A pesquisa deveria conter:

e Um breve resumo do que se tratava o Mercado Vertical de no maximo uma
pagina

e A historia e como a automacdo industrial melhorou os processos, também de
no maximo uma pagina.

e Os tipos de maquina que o setor escolhido possui e suas diversas fungoes,
com maximo de uma pagina.

e Os produtos utilizados e seus fabricantes com méaximo de duas péginas.

o Lista de Alguns fabricantes de Equipamentos de Automacao Industrial

Depois de realizada a pesquisa, 0 grupo deveria propor o projeto de uma das
maquinas automatizadas mostradas na breve pesquisa, Sendo o monitor da disciplina

responsavel pela aprovacgéo do projeto.

Ao escolher a maquina as seguintes informacdes deveriam ser complementadas

para a 12 Entrega:

e Um Esboco da maquina — para comecar a estruturar um croqui mecéanico que

seria entregue na proxima entrega.

® Mercado Vertical é uma indUstria em particular ou um grupo de empresas com produtos ou
servigos particulares que sdo desenvolvidos e vendidos de métodos similares (...) (ROUSE,
2007)



38

e O que a maquina realiza detalhadamente —um passo a passo de a¢fes que a
maquina realizaria

e As entradas e saidas da maquina — 1/0Os

e Os produtos que serdo utilizados detalhadamente — detalhamento quantitativo

de quais produtos seriam utilizados para o projeto

3.4.2 Analise de resultados ap6s a 12 Entrega
Durante a 12 Entrega 0s grupos selecionaram 0s seguintes mercados verticais:

Alimentos, Automotiva, Cranes e Elevacdo de Carga, Industria Quimica,
Reciclagem, Automacdo Residencial e Aclcar e Alcool. Sendo que somente quatro

alunos nao entregaram proposta de projeto.

3.4.3 Resumo dos projetos propostos:

Alimentos:

1 - Maquina de Pasteurizar de Cerveja - A maquina controla o movimento das
esteiras e das garrafas dentro da maquina de pasteurizacdo. (CAMARGO, KONDA e
MARQUITTI, 2012)

2- Colocadores de Rolhas em garrafas - A maquina é responsavel por
engarrafar cervejas. (JUNIOR, BORGES e NOVAES, 2012)

3 - Seladora de Caixas com frutos - A maquina sela as caixas de frutos que é
transportada por esteiras. (SILVA, LIMA e MARCOS, 2012)

Automotiva - Automobilistica:

4 — Equipamento de Pintura - Processo de PRIMER que caracteriza-se por
uniformizar a superficie da carroceria. (PIREZ, PRATELEIRA e ZATARIN, 2012).

5 — Prensa - Maquina utilizada para a estampagem de portas, capd e outras
partes da carroceria. (CIFONI, ANTONELLI e BOTECHIA, 2012).

6 — Maquina que posiciona e fura roda — Dois sistemas independentes: uma
prensa e um brago de posicionamento de pecgas. (VIEIRA, NAVARRO e MANSUR,
2012).
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Cranes — Elevacéo de Carga

7 - Crane posicionador - O Sistema posiciona os Cranes e realiza troca de
containers (ALMEIDA, CASSIMIRO e BENTO, 2012).

8 — RTG — Rubbed Tired Gantry, uma ponte rolante com pneus, utilizada para
posicionar containers. (BUENO, CAVENAGHI e LEITE, 2012).
Indastria quimica

9 — Estacbes de preparacdo de polimeros - A estacdo de preparacdo de
polimeros faz a dosagem, preparacdo e estocagem de um polimero quimico.
(FERREIRA e ALVES, 2012).

10 — Reatores de mistura - Processo de produgdo de Bicarbonato de Soédio.
Reatores de mistura apresentam como caracteristica basica o movimento das
solucdes para formagédo do produto final. (RAGAZZI, LEITE e SILVA, 2012)

Indastria de reciclagem

11-Esteira seletora — Esteira seleciona materiais para reciclagem (MANSUR e
PEREIRA, 2012).

Acucar e Alcool

12 — Projeto de garra pneumatica transportadora: A garra € utilizada para
movimentar cana. (DOMINGUES, HERNANDES e MIZANI, 2012)

13 — Maquina de Hidrojateamento: Hidrojateamento de tubos trocadores de
calor das calandras utilizadas nos evaporadores das usinas de agucar e alcool
(MACAN, ARRUDA e HASHIMOTO, 2012)

14 - Terno de Moagem - O terno é formado por trés rolos, montados em
triangulo para que a cana seja esmagada duas vezes (BARBOSA, BRESSAN e
MELO, 2012)

Automacédo Residencial

15 — Projeto de Automacdo Residencial — lluminacdo automatizada de uma
casa (PEDROSA, DOS REIS e MORITA, 2012)
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3.4.4 Notas

Nesta 12 Entrega os grupos tiveram a percepc¢do do que se trata o mercado e

puderam propor uma maquina a sua escolha.

Em geral os grupos fizeram um bom trabalho, sendo que as notas mais baixas
foram devido a falta de informacdes requisitadas para o trabalho e por cépias idénticas
a outros trabalhos. De uma maneira geral 0s grupos apresentaram bom desempenho
na 12 Entrega. A seguir seguem os graficos da distribuicdo das notas dos alunos e a
relacdo entre as notas da 12 Entrega em relacdo as notas da primeira prova dos

alunos.

Gréfico 7 - Distribuicdo da quantidade de alunos pelas Notas na E1

Distribuicao da quantidade de alunos pelas

notas
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de alunos pelas notas

Grafico 8 - Relacéo entre Notas da P1 eda E1
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Pode-se observar que se analisados de forma linear, as notas da primeira

prova seguem o comportamento das notas da 12 Entrega.

3.5 A 22 entrega:

A 22 Entrega deveria ser entregue até dia 1° de junho de 2012. Os t6picos a
seguir descrevem assim como o0 anterior, o desenvolvimento a analise e dos

resultados.

3.5.1 Entregas necessarias
Para 22 Entrega era necessaria a entrega de trés projetos:

-Um croqui mecanico, que é uma espécie de rascunho mecanico da maquina.
Neste croqui ndo era necessario precisdo nem dimensdes corretas, somente um

esbog¢o de como a maquina seria.

- O Diagrama Elétrico. Neste diagrama deveria constar todo o sistema elétrico
do projeto. A alimentagdo, os motores, os transformadores, os controladores l6gicos
programaveis, seus cartdes e remotas, e toda parte elétrica que constava no projeto
proposto.
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- O Projeto Pneumatico. Diversos projetos tinham pneumatica, logo esquemas

pneumaticos também deveriam ser montados.

3.5.2 Atividades entre a 12 e 22 Entrega

Antes do final da 22 Entrega um minicurso de Conversor de Frequéncia
MICROMASTER 440 foi realizado no Laboratério de Automacao Industrial, na Escola
de Engenharia de Sao Carlos. Compareceram ao minicurso nove pessoas de quatro

grupos diferentes.

No minicurso foram abordados diversos tépicos a respeito de conversores de
frequéncia e sua utilizacdo no mercado de automacdo industrial. Para uma
demonstracdo pratica, a SIEMENS disponibilizou um Notebook Industrial e o
Laboratério de Automagdo Industrial um conversor de frequéncia modelo
MICROMASTER 440 e um PLC S7-300 para realizar os testes.

Durante os testes, o PLC foi ligado o conversor de frequéncia em suas saidas
analégicas e digitais e, com a ajuda do Notebook Industrial, o conversor foi
parametrizado para funcionar com o PLC. Os alunos puderam verificar como controlar

um motor com um PLC conectado ao conversor.

De todos os alunos presentes nenhum tinha tido contato com conversores
antes. O feedback deles foi positivo dado que todos se sentiram encorajados a usar

conversores em seus respectivos projetos.

3.5.3 Andlise de Resultados apés a 22 Entrega

Utilizando a mesma base de comparacgédo da 12 Entrega, porém com relacdo a
12 Entrega e ndo mais a Primeira Prova, observa-se no gréfico a seguir que a sala

obteve um desempenho melhor na 22 Entrega do que na 12 Entrega.
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Gréfico 9 - Notas 12 X 22 Entrega
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3.6 A 32 Entrega

A 32 Entrega consistia na entrega de trés partes do projeto.

1. O programa de PLC em Ladder, envolvendo todas as variaveis, entradas,

saidas e também os blocos especiais envolvidos.

2. O sistema de seguranca do projeto, envolvendo as emergéncias, os diagramas

elétricos e a programacao especifica.

3. Todos os parametros de equipamentos que estavam envolvidos no projeto,

como parametros de conversores e Soft starters.

3.6.1 Atividade entre a 22 e a 32 Entrega

Entres as entregas novamente foram realizadas atividades no laboratério,

porém desta vez envolvendo o PLC. As atividades foram voltadas praticamente para

explicar melhor os ciclos do PLC e como programa-lo.

Trés grupos compareceram ao laboratério com a finalidade de aprender mais a

respeito do conversor de frequéncia, porém devido a indisponibilidade do Computador

Industrial emprestado pela SIEMENS e ao horério dos alunos néo foi possivel realizar

outro curso do conversor.
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3.6.2 Andlise de Resultados apés a 32 Entrega

A 32 Entrega teve resultados 6timos em comparacgdo as outras entregas. Nao
houve nenhum caso de plagio e as notas mais baixas ocorreram devido a falta da
inclusdo do sistema de seguranca do projeto. Entretanto, somente um dos grupos
entregou os dados de parametrizacdo dos conversores que eles utilizaram em seus
projetos. Os grupos justificaram que nado tinham conhecimento suficiente para colocar
estes dados, e 0 Unico grupo que colocou, o fez incorretamente. Neste ponto observa-
se a necessidade da inclusdo deste topico na disciplina, pois apesar dos discentes
estarem familiarizados com a topologia de um conversor, eles ndo sabem o

funcionamento basico do mesmo e como opera-lo

Para uma analise quantitativa seguem as notas dos discentes, levando em

consideracgédo a 22 Entrega.

Gréfico 10 - Notas da 22 Entrega x 32 Entrega
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Entre estas duas entregas, os alunos entraram em contato com 0 monitor
diversas vezes. Todas elas envolvendo a possiblidade de refazer o curso de conversor

de frequéncia no laboratorio.
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3.7 A 42 Entrega

A quarta e ultima entrega foi prorrogada devido as dificuldades dos discentes
de conciliar a entrega final do trabalho e as provas finais. Nela deveriam estar

compiladas todas as entregas, contendo a apresentacao do projeto completo.

Devido ao peso proporcional da nota em relacéo ao trabalho e a finalizacdo do
projeto coube ao docente responséavel pela disciplina, Professor Dennis Brandao

finalizar a correcéo junto com a prova final.

Levando em conta a apresentacdo do trabalho como um todo, os trabalhos
ficaram muito bons. Alguns com caracteristicas extremamente profissionais como o

Crane Posicionador e a Maquina que fura rodas.

Neste final de monitoria foi possivel perceber a dificuldade que os discentes
tiveram para compreender o funcionamento de um conversor de frequéncia e suas

aplicacgdes.

Apos analisar os e-mails trocados referentes a duvidas e todos os projetos no
modelo final, dos diversos projetos que utilizaram acionamento de motores, todos
utilizaram de maneira inadequada. Mesmo com a monitoria, com 0 minicurso € com as
disciplinas realizadas a respeito de acionamentos, os discentes ainda ndo sabiam

operar um conversor.

Para uma melhor andlise deste problema encontrado, foi realizada uma
pesquisa com discentes que ja cursaram a disciplina SEL406 e uma analise para a
viabilidade de criar topicos e roteiros de laboratérios juntos a disciplina Sel406 para
solucionar a dificuldade que a maioria dos discentes tem de compreender de maneira

pratica o que é e como se opera um conversor de frequéncia.
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CAPITULO 4- ANALISE DA NECESSIDADE DE INCLUSAO DA
PRATICA DE ACIONAMENTO DE MAQUINAS ELETRICAS NO
LABORATORIO

Apds um estudo e uma andlise do desempenho dos discentes no projeto de
automacdo, foi constatado que a maior dificuldade encontrada esta no entendimento
do funcionamento béasico dos conversores de frequéncia e seus respectivos

comandos.

As disciplinas do curso de Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas de
Energia e Automacdo que abordaram o tema conversores de frequéncia e

acionamentos durante a graduagao no periodo entre 2008 a 2012 foram:

e SEL0330 - Laboratério de Conversao Eletromecanica de Energia (7° periodo)
e SELO0401 - Eletrdnica de Poténcia (7° periodo)

e SELO0435 - Inversores de Frequéncia e Aplicacdes (7° periodo)

e SEL0422 - Maquina Elétricas (7° periodo)

e SEL0342 - Acionamento de Maquinas Elétricas (9° periodo)

e SEL0423 - Laboratério de Maquinas Elétricas (8° periodo)

Todas as disciplinas citadas acima foram cursadas pelos discentes apds ou no
mesmo semestre que a disciplina SEL406 — Automacao.

As disciplinas SEL0435 e SEL0342 aplicam e desenvolvem muitos conceitos
avancados a respeito de acionamento de motores e conversores de frequéncia,
todavia ndo ha introducdo préatica aos conversores de frequéncia e sua ligacdo ao
universo de automacado industrial nem antes nem apds o0s alunos cursarem estas
disciplinas. Isto resulta em uma maior dificuldade na absor¢cédo de conhecimentos das
disciplinas e também no déficit de estudo préatico de um tema amplamente utilizado na

indastria e que poderia ser mais explorado na graduagéo.

Avaliando os dados da monitoria e levando em consideragdo que pelo menos
70% dos discentes que cursaram a disciplina SEL406 — automacdo, estavam no
periodo ideal. Verifica-se a possibilidade de introduzir conhecimentos basicos e
praticos de conversores de frequéncia no 7° periodo para uma melhoria e incremento

No Curso.

Para confirmar as expectativas deste déficit, em relagdo aos conhecimentos
dos discentes sobre conversores de frequéncia, e também para a aquisicao de

informac6es complementares foi realizada uma pesquisa entregue aos alunos através
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de um formulario online. No formulario os discentes que haviam cursado a disciplina
SEL 406 - Automacdo nos anos de 2012, 2011, 2010 2009 e anos anteriores

responderam as questdes que serdo descritas posteriormente.

4.1 Questdes do Formulario

O formulério foi enviado através dos e-mails de salas das turmas de Engenharia
Elétrica com énfase em Sistemas de Energia e Automacéao e énfase em Eletrbnica dos
seguintes anos de ingresso: 2009, 2008, 2007, 2006 e 2005.

As turmas que ingressaram no curso de Engenharia Elétrica nos anos de 2010,
2011 e 2012 nao foram incluidas, pois ainda ndo cursaram a disciplina SEL406-

Automacéo.

O formulario foi enviado pelo sistema GOOGLE Spreadsheets, que gera um

relatério em formato de tabela com as respostas, facilitando as analises posteriores.
Questdo 1) Em qual ano o discente cursou a disciplina?

e 2009 ou anos anteriores

e 2010
e 2011
e 2012

Os discentes deveriam avaliar as questfes 2, 3 e 4 com valores inteiros de 1 a 5

sendo respectivamente:
1. Representando sem Importancia e 5. muito importante, de maneira gradual.

Questdo 2) O quéo importante foi a disciplina de automacdo SEL406 para sua
formagéo?
Questdo 3)O quédo importante foi a realizacdo do projeto da disciplina de automagéo

SEL406 para sua formagao?

Questdo 4) O quéao importante foram os experimentos realizados no laboratério para

sua formacéao

Questdo 5) Qual o conhecimento que o aluno tinha a respeito de conversores de

frequéncia antes de cursar a disciplina SEL406- Automacao:

1. Nenhum
2. Jatinha ouvido falar, porém nao sabia do que se tratava.

3. Sabia do que se tratava
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4. Jéatinha visto e sabia o funcionamento e topologia

5. Sabia a topologia e também operar, ligar e comunicar.

Questdo 6. Qual o conhecimento de conversores de frequéncia que vocé agregou
apos cursar a disciplina SEL406-Automacéo:

Os discentes deveriam avaliar o seu aprendizado com valores inteiros de 1 a 5 sendo

respectivamente

1 Representando que o discente ndo aprendeu nada e 5 representando que o

discente aprendeu muito
Questao 7) O discente fazia parte de qual das énfases?

1. Eletrbnica

2. Sistemas de Energia e Automacéo

Questdo 8) Em qual das areas os discentes atualmente Trabalham, ou estudam, ou

estagiam profissionalmente. Mais de uma opcao poderia ser selecionada.

o Automacéo

o Acionamentos

o Eletrénica

o Telecomunicacdes

o Energia

o Nao trabalho com Engenharia Elétrica

o Outros:



50

4.2 Objetivos do formulario

Este formulario como principal finalidade obter valores quantitativos dos discentes

gque cursaram a disciplina que este trabalho de concluséo de curso esta se basenado e

responder as seguintes questdes:

1.

Quao impactante foi, na visdo dos discentes, a mudanca de trés para quatro
créditos da disciplina SEL406 — Automacdo levando em consideracdo a
importancia que os alunos de 2012 classificam a disciplina em relacdo aos
alunos que a cursaram em anos anteriores

Qual a percepcao dos discentes sobre os conhecimentos de conversores de
frequéncia com a disciplina de automag&o no ano de 2012 em relagdo aos
alunos de anos anteriores. Isto devido ao aumento de créditos na disciplina e
também com a proposta de utilizacdo dos conversores nos projetos
desenvolvidos

Baseado nas experiéncias de sala de aula, de laboratério e de projeto quais
das trés eles consideram mais importante para suas respectivas formacoes
Qual a relagédo da pergunta anterior com o ano em que os discentes cursaram
a disciplina

Houve alguma mudanca em relacdo a importancia da disciplina, do projeto e
dos laborat6rios baseado na avaliacdo dos alunos e levando em consideragao
a mudanca do projeto e o aumento de créditos?

A matéria de automacao € significante para os alunos que cursam a énfase de
eletrdnica visto que a disciplina ndo é obrigatéria.

Dos alunos, qual propor¢do que trabalha/estuda no ramo da automagéo
industrial.

Existe alguma possibilidade de melhora na disciplina, no projeto ou no

laboratorio.
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4.3 Resultados obtidos

A pesquisa foi liberada para os discentes responderem através de seus grupos
de e-mail de salas no dia 04 de outubro de 2012 e ap6s cinco dias 63 alunos
responderam. As respostas obtidas estdo nos Anexos: Anexo 2 — Respostas 1, 2, 3, 4,

5 e 6 do formulario e Anexo 3- Respostas 7 e 8 do formulario

Para uma melhor visualizacdo e analise dos dados, algumas representagdes

gréaficas foram desenvolvidas.

O Grafico 11 representa a distribuicdo dos discentes que responderam o

guestionario pelo ano que cursaram a disciplina.

Grafico 11 - Distribuicdo dos alunos que responderam o questionario

Distribuicao dos alunos que responderam o
questionario

M 2009 e anteriores
| 2010
m2011
W 2012

Para uma analise da importancia que os discentes consideram em relagdo a
disciplina, ao laboratorio e ao projeto de automacéo realizado o Gréfico 12 foi gerado

levando-se em consideracdo o ano cursado contido no Grafico 11.
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Gréfico 12 — Importancia das disciplinas
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O Gréfico 13 representa a quantidade de alunos em percentual em relacdo ao

total do grupo e suas respectivas respostas quanto ao seu conhecimento de

conversores de frequéncia antes de cursar a disciplina SEL-406 Automacao.

Grafico 13 - Nivel de conhecimento de conversores de frequéncia antes
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O Gréfico 14 representa a quantidade de alunos em percentual em relacéo ao

total do grupo e suas respectivas respostas quanto ao seu conhecimento de

conversores de frequéncia apés cursar a disciplina.

Gréfico 14 — Nivel de conhecimento de conversores de frequéncia ap6s
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O Grafico 15 mostra a relagdo da média das respostas do nivel de

conhecimento dos discentes no ano de 2012 e nos anos anteriores

Grafico 15 — Média de conhecimentos antes e ap6s
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B Média de conhecimentos a
respeito de conversores de
frequéncia antes de cursar a
disciplina

B Média dos conhecimentos a
respeito de conversores de
frequéncia adquiridos na
disciplina

Todos os graficos foram gerados com base nas respostas dos discentes contidos

nos anexos no final do trabalho.
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4.4 Anélise e Conclusdes

Ap6s analisar as respostas dos discentes, e levando em consideragdo que
aproximadamente 30% dos alunos que cursaram a disciplina nos ultimos quatro anos
responderam o0 questionario e que a pesquisa teve resultados bem diversificados

como mostra o Grafico 11, podemos levantar as seguintes hipoteses:
Do Gréfico 12 podemos constatar dois fatores interessantes.

Primeiro, que os alunos que cursaram a disciplina em 2012 dao um maior valor
médio de importancia nas trés categorias, Disciplina, Projeto e Laboratorio, em relacédo
aos alunos que cursaram anteriormente. Ou seja, esta mudanca de trés para quatro
créditos na disciplina impactou os alunos, pois eles a classificam mais importante do

que os alunos dos anos anteriores.

Segundo, constata-se que a importancia que os alunos ddo ao Laboratério ndo
cresceu na mesma proporgdo que 0s outros itens em relagdo aos anos anteriores.
Levantamos aqui a questdo do que pode ser melhorado no laboratério para que os
discentes deem a mesma importancia para o laboratorio que dao a disciplina e ao
projeto.

Do Gréfico 13 observa-se que mais alunos em média chegaram a disciplina de
automacgdo sem saber do que inversores de frequéncia se tratavam em relacdo aos
alunos que cursaram a disciplina antes de 2012, ou seja, todos que responderam 1 ou
2 para a questdo 5. Ambas as situacBes correspondem a mais 50% da sala. O que

levanta a seguinte questédo e preocupacao:

-Por que mais de 50% dos alunos que cursaram SEL-406 Automac&o no penultimo
ano de Engenharia Elétrica ndo sabem do que se tratam Conversores de Frequéncia,

sendo que este é um tema muito abordado na indUstria e em ambitos académicos?

Analisando o Grafico 14, podemos observar que em antes de 2012, 50% dos
alunos que cursaram a disciplina ndo desenvolveram nenhum conhecimento a respeito
de conversores de frequéncia, e no ano de 2012 menos de 10% dos alunos tiveram
esta mesma resposta. Isto mostra que inclusdo do tdpico de conversores de
frequéncia na disciplina € impactante para o conhecimento do tépico de conversores

de frequéncia para os discentes.

Analisando o Gréfico 15 junto ao Gréfico 14, € notdrio que no ano de 2012 os
alunos alegam ter aprendido mais a respeito de conversores de frequéncia, em

relacdo aos outros alunos.
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Ponderando a importancia classificada pelos alunos e considerando a énfase do
curso do mesmo, nota-se que a média dos valores de importancia esta muito préxima,
verifica-se este valor no Anexo 3- Respostas 7 e 8 do formulario Com isto podemos
concluir que a importancia que os alunos dao a disciplina, ao laborat6rio e ao projeto

nao esta vinculada a sua énfase.

Entretanto, h4 um fato muito curioso quando ponderado o Anexo 3- Respostas 7 e
8 do formulario Todos os discentes que cursaram a disciplina automacédo, da énfase
em Eletrbnica, e j4 estdo de alguma forma no mercado de trabalho — que cursaram em
anos anteriores a 2012 -, 45% deles trabalham ou estudam profissionalmente na area
de Automacdo Industrial ou acionamento de maquinas elétricas. Se comparado aos
alunos da énfase de Sistemas de Energia e Automacdo este percentual € inferior,

alcangando apenas 25%.

Podemos findar que pode haver muita influéncia da disciplina de automacdo na
determinagdo de carreira dos estudantes de Engenharia Elétrica com énfase em

Eletrénica.

Com as seguintes hipoteses, listadas a seguir, obtidas na avaliacdo das respostas
do questionério, ser4 proposto um possivel incremento para 0 curso e para a
disciplina.

¢ A maioria dos alunos ndo tinha conhecimento de conversores de frequéncia
antes de cursar a disciplina automagao.

e Os alunos passaram a adquirir mais conhecimento a respeito de
conversores de frequéncia aplicados na industria no ano de 2012 depois da
mudanga do projeto e 0 aumento de trés para quatro créditos de SEL406
Automacéo.

e Levando em consideracdo que o laboratorio, nivelado com menor
importancia em relagdo aos outros itens pelos discentes de 2012, possa
obter um incremento pratico visando os conversores de frequéncia, sua
respectiva aplicacdo na industria e sua interagdo com 0s outros topicos

abordados na disciplina.

Nos préximos capitulos serdo propostos: um Kit didatico para o Laborat6rio com
seu projeto completo e um roteiro a ser seguido com uma pratica para os discentes
seguirem utilizando como base o préprio trabalho de conclusdao de curso como
referéncia tedrica, objetivando um incremento na formacao dos préximos alunos da

Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia de S&o Carlos.
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CAPITULO 5 - PROJETO DO KIT DIDATICO

5.1 OKit

O projeto do Kit didatico sera desenvolvido com o objetivo de explicar o
funcionamento bésico de um conversor de frequéncia e como ele se integra com um

PLC para finalidades industriais.
A figura 32 representa o design piloto do KIT a ser projetado.

Figura 32 - Design do Kit Didatico

Fonte: Autoria Prépria

Ap6s uma divisdo estruturada de todas as atividades que poderiam ser
desenvolvidas e simuladas nesta primeira idéia de KIT, foi concluido que ndo haveria
tempo suficiente para que os discentes pudessem aprender todas as funcdes que este
kit piloto prop8e com somente uma ou duas praticas no laboratorio.
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Para que os discentes possam ter uma visdo basica e clara do funcionamento

de um conversor de frequéncia e sua integracdo com um PLC o kit foi desenvolvido

com um design mais enxuto como mostra a figura a seguir, sendo retirada a IHM e a
comunicacdo PROFIBUS.

Figura 33 - Design 2

7/
=)

pd

Fonte: Autoria Prépria

Na determinacdo das entradas digitais do conversor ha uma chave no cabo

azul que sera para determinacéo se as entradas digitais que vao ao conversor virdo do

PLC ou virao das entradas digitais fisicas. Ela s6 sera utilizada se, na pratica, houver a

presenca do PLC.

Seréo utilizados os seguintes equipamentos no KIT Didatico:

Motor elétrico SIEMENS 1LP7 — 060 — 2AA9*
Conversor de frequéncia MICROMASTER 440
BOP - Basic Operator Panel

PLC SIEMENS CPU 314C-2SP
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O Motor que fara parte do projeto é o 1LP7 — 060 — 2AA9*, um motor da
SIEMENS de dois polos, 3600 RPM — em 60Hz — com refrigeracdo realizada pela sua
propria rotagdo e de aluminio, para que o Kit seja mais leve.

O primeiro item da tabela 1 indica o0 motor que serd utilizado no projeto, esta
tabela é utilizada para escolha de motores em seus respectivos projetos baseando-se
no tamanho e poténcia. O Motor 1LP7 — 060 — 2AA9* escolhido apresenta as
seguintes curvas caracteristicas, contidas no graficos 16, 17 e 18 quando operado
com 220V.

Tabela 1- Tabela de motores

IEC Squirrel-Ca%e Motors

Standard motors up to frame size 315 L
Self-cooled motors without external fan
Aluminum series 1LP7/1LP5
W sclection and ordering data
Rated output Frame sze Ordar No. Price  Weght
wilh For Order No. supple- For
menis ir voliage and M B3
type of consirucion, typsof
see Ehe delow con-
struchion
20proX
S0 Hz 80 Hz
Lo Py Fs -

0.12 D.14 8N 1LP7 060-2AA00 a4
G.16 0.18 e3M 1LP7 063-2AA00 39
019 0.2 tM 1LP7 070-2AA00 L9
027 03 M 1LP7 073-2AA00 £t
{435 0.40 30 M 1LP7 080-2AA00 80
0.58 0E 8M 1LP7 083-2AA00 96
0.82 0.5 90 S 1LP7 090-2AA00 125
it 125 90 L 1LP7 096-2AA00 152
3 5 0L » 177 106-22400 223
18 2 t12M » 1LF7 11322200 20
25 28 1328 » 1LF7 130-24400 £20
34 39 1328 » 1LP7 13124300 510
5 57 160 M » 1LF7 16324800 700
& 6.9 SEOM » 1LP7 184-22A00 8219
7 B f60L » 1LF7 166-22A00 %90
0 115 1E0M 1LP5 183-2AA00 1120
135 155 200L 1LP5 206-2AA00 1830
%5 19 200L 1LP5 207-2AA00 1820

(SIEMENS, 2012)

As curvas a seguir foram obtidas na planilha da SIEMENS disponivel em seu

website®

o http://www.siemens.com.br/templates/v2/templates/TemplateB.Aspx?channel=9304


http://www.siemens.com.br/templates/v2/templates/TemplateB.Aspx?channel=9304
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Grafico 16 - Curva caracteristica do conjugado e corrente do motor 1LP7 — 060 — 2AA9*

Corrente [A]
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(SIEMENS, 2012)

Grafico 17 - Curva caracteristica de rendimento e fator de poténcia e funcédo da carga
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Grafico 18 - Curva caracteristica de escorregamento e corrente em funcao da carga
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O conversor de frequéncia utilizado serd& o MICROMASTER 440, escolhido
devido aos seus diversos tipos de controle. A tabela 2 do Catalogo MICROMASTER

(SIEMENS, 2011) mostra as caracteristicas do Conversor:



2002240V 1ca: 0,16 a 4/5 CV
200a240V 3ca: 0,16 a 75 CV
380a 480V 3ca: 0,50 a 300/385 CV
500a 600V 3ca: 1a 100 CV

-10°C a +50°C (torque constante até tamanho F)
-10°C a +40°C (torque quadratico até tamanho F)
0°C a +40°C (tamanho FX e GX)

150% (SP) ou 110% (SL) por 60s a cada 300s (até tamanho F)
136% (SP) ou 110% (SL) por 57s a cada 300s (tamanhos FX e GX)
* Escalar UJF (torque linear/quadratico)

* U/F multiponto programavel

« VVetorial de Fluxo de corrente (FCC)

* Controle vetorial “sensorless” (malha aberta)

« Controle vetorial com encoder (malha fechada)

* Controle de Torque

* 6 entradas digitais programaveis PNP/NPN

isoladas galvanicamente
2 entradas analdgicas (ou 7° e 8* digitais)

Tabela 2 - Caracteristicas MICROMASTER (SIEMENS, 2012)

Ampere em Sobrecarga leve, como mostra a tabela a seguir.
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Como a Poténcia do Motor é 0,14KW o modelo do conversor escolhido sera o

6SE6440-2UC12-2AA1, para que 0 motor possa operar com uma corrente de até 1,9
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MICROMASTER®™ 440
Alimentacao monol/trifasica 200 a 240 Vca = 10%

Descrigao do produto

Modelo Dimen-

eI s Sobreeanp ve Comfiltrointeno | sdes | Tamanho
Poténcia Corrente Poténcia Corrente Classe A AxLxP
((aY) (A) ((a%)] (A)

0,16 09 0,16-0,25 1,0 6SE6440-2UCT11-2AAT 147x73x149 6SE6440-2AB11-2AAT  147x73x149 A

0,25-05 1,7 0,33-05 1,9 6SE6440-2UCT12-5AAT1 147x73x149 65SE6440-2AB12-5AA1 147x73x149 A

05 2,3 05 2,4 6SE6440-2UCT13-7AAT 147x73x149 6SE6440-2AB13-7AAT  147x73x149 A

0,75 3 0,75 33 6SE6440-2UCT15-5AA1 147x73x149 6SE6440-2AB15-5AA1 147x73x149 A

1 3,9 1 4,3 6SE6420-2UCT17-5AAT 147x73x149 6SE6440-2AB17-5AAT 147x73x149 A

1.5 5,5 1.5 6,0 6SE6440-2UC21-1BAT 202x149x172 6SE6440-2AB21-1BA1 202x149x172 B

2 7,4 2 8,1 6SE6440-2UC21-5BA1 202x149x172 6SE6440-2AB21-5BA1 202x149x172 B

3 104 3 114 6SE6440-2UC22-2BAT 202x149x172 6SE6440-2AB22-2BA1 202x149x172 B

4 13,6 4-5 14,9 6SE6440-2UC23-0CAT 245x185x195 6SE6440-2AB23-0CAT 245x185x195 C

*5-6 17,5 6-7,5 22 6SE6440-2UC24-0CA1 245x185x195 6SE6440-2AC24-0CAT 245x185x195 C

*75 22 10 28 6SE6440-2UC25-5CAT 245x185x195 6SE6440-2AC25-5CAT 245x185x195 C

*10 28 12,5-15 42 6SE6440-2UC27-5DA1 520x275x245 = - 1}

*12,5-15 42 20 54 6SE6440-2UC31-1DAT 520x275x245 - - D

*20 54 25 68 65E6440-2UC31-5DA1 520x275x245 - - D

®:25 68 30 80 6SE6440-2UC31-8EAT 650x275x245 - = E

*30 80 40 104 6SE6440-2UC32-2EA1 650x275x245 - - E

* 40 104 50 130 6SE6440-2UC33-0FAT 850x350x320 = - F

* 50 130 60 154 6SE6440-2UC33-7FA1 850x350x320 - = F

* 60 154 75 178 6SE6440-2UC34-5FAT 850x350x320 = = F

* Somente alimentacdo trifdsica.

Tabela 3 - Tabela MICROMASTER 440 (SIEMENS, 2012)

O primeiro conversor da lista também poderia ser utilizado, porém por uma
guestao de folga e seguranca, ndo ha problema em sobre dimensionar o conversor.
Caso 0 motor necessite operar com maior sobrecarga, ou caso o motor do KIT
necessite ser trocado por um de poténcia maior, o conversor ndo necessitaria ser

trocado.

Para que o conversor funcione sem a utilizacdo de um PLC ou de um
computador com cabe serial, é necessaria a utilizagcdo de um BOP, que é o Basic

Operator Panel.

O BOP é utilizado para parametrizar o Conversor de frequéncia diretamente
nele, assim os alunos que estariam utilizando o KIT poderiam aprender e simular

somente o conversor de frequéncia sem depender de componentes paralelos.

O BOP é o equipamento representado na figura 35
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Figura 34- BOP

Painel de operagao BOP

(SIEMENS, 2012)

O BOP também possibilita a operagédo de controle diretamente nele,
como por exemplo: Ligar e desligar o motor, inverter o sentido de rotacdo, variar a

velocidade do motor, trocar parametros de controle

O PLC utilizado no projeto sera uma CPU da linha S7-300 modelo - CPU 314C-
2DP

Esta CPU foi escolhida, pois ja consta com diversos médulos de fabrica como:

e Mddulo de comunicacdo PROFIBUS — Para futuras modifica¢cdes no KIT
e 24 Entradas digitais

e 16 Saidas digitais

e 4 Entradas Analégicas

e 4 Saidas Analogicas

A Figura 35 - S7-300 314C-2DP demonstra o PLC ja com os médulos:
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Figura 35 - S7-300 314C-2DP

(SIEMENS, 2012)

Para o KIT ndo é necessario que seja escolhido especificamente este PLC,
pois para a aplicagdo que serd desenvolvida e os experimentos, qualquer PLC da
familia S7-300, S7-400 ou S7-1200 poderia substitui-lo. Somente seria necessario

adequar os médulos de I/O para as entradas e saidas que forem determinadas.

Ja em relacdo ao motor e ao conversor escolhidos, uma substituicdo por algo
equivalente para o projeto teria maiores dificuldades, pois no caso do conversor de
frequéncia os pardmetros que serdo definidos para a pratica mudam de modelo para

modelo. No caso do motor a poténcia do mesmo devera ser inferior ao conversor.

O projeto elétrico do KIT, contendo todas as ligacdes necessarias, encontra-se

no Anexo 4 - Projeto do KIT no final do trabalho.
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5.2 Funcionamento basico

O Kit terd dois modos de funcionamento, um com as entradas digitais do
MICROMASTER conectados a régua de bornes para a primeira pratica de laboratdrio,
e para a segunda pratica, as entradas digitais do conversor conectados nas saidas do
PLC e a régua de bornes conectada as entradas do PLC. Para que isto seja possivel
serdo utilizadas duas réguas de bornes, uma delas estard sempre conectada ao PLC e
a outra tera que ser trocada nas entradas do conversor com as saidas do PLC entre
as préticas. Para esta troca duas possibilidades sé@o propostas, a troca fisica dos
cabos nos conectores do conversor de frequéncia, o que permitiria aos alunos
aprender a manusear as entradas e saidas do conversor, porém levando mais tempo;
ou a simples troca utilizando um conector DB9, o que facilitaria e deixaria a pratica

mais rapida e dindmica.

O conversor tera trés métodos de controle e selecdo de velocidades.
Primeiramente pelo seu BOP, onde os discentes aprenderdo a comissionar e
compreender o funcionamento dos blocos de parametrizacdo do conversor. No préprio
BOP é possivel dar partida e selecionar a velocidade do conversor. Apés aprender a
controla-lo com o BOP serdo feitos os comandos através das entradas digitais do
conversor, utilizando como entrada a régua de bornes. Para finalizacdo do laboratério
e das praticas caso haja tempo suficiente sera utilizado um PLC para integrar os

comandos e a programacéao desenvolvida na disciplina para controlar o conversor.
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CAPITULO 6 — ENSAIO DE LABORATORIO PROPOSTO

6.1 Pratica |

Durante monitoria e a avaliacdo dos projetos dos alunos, considerando a
necessidade da industria de profissionais com mais conhecimento pratico de
automacdo industrial € de muita valia para o desenvolvimento e aprendizado dos
alunos e também para um incremento no curso de Engenharia Elétrica que o tépico

Conversores de frequéncia seja mais abordado de forma técnica e prética.

Esta primeira prética sugerida tem como principal objetivo um primeiro
approach técnico com conversores de frequéncia. Esta pratica possivelmente fard com
que os alunos se sintam mais familiarizados com conversores de frequéncia antes de
entrar em aspectos mais profundos desenvolvidos nas matérias que venham a seguir
no curso, e também um desenvolvimento pratico possibilitando os alunos a

desenvolver projetos melhores na disciplina SEL406-Automacao.

Para a realizacdo desta pratica ndo € necessario que o discente tenha
conhecimento prético de conversores de frequéncia, somente conhecimentos basicos

da topologia do mesmo e de maquinas elétricas.

6.1.1 Equipamentos utilizados
Para esta pratica serdo utilizados:

e 1 Motor Elétrico 1LP7 — 060 — 2AA9
e 1 Conversor de Frequéncia MICROMASTER 440
e 1 Basic operator panel

e 1 Régua com 6 Chaves digitais e 1 potencidmetro analdgico.

Todas as vezes que o conversor de frequéncia for desligado durante a pratica para
manuseio é necessario a espera de cinco minutos antes de manusear seus contatos
elétricos, pois os capacitores do Link DC armazenam energia e podem descarregar

mesmo com O conversor sem estar conectado na tomada.

6.1.2 Propostas da Pratica | Parte |

e Realizar o comissionamento rapido do conversor
e  Operar 0 motor com o Basic Operator Panel
e Realizar mudancgas de parametros para que o motor tenha rampas de subida e

de descida com valores mais altos e mais baixos que os de fabrica
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6.1.3 Montagem da Pratica | Parte |

Como o motor ja deve estar conectado ao conversor, para execucao desta
pratica somente € necessario ligar o BOP na parte frontal do conversor de frequéncia
MICROMASTER 440. Isto é realizado somente encaixando o BOP com o conversor
desligado. A Figura 36 - Montagem do BOP mostra um passo-a-passo de como

encaixar e trocar o Basic Operator Panel (SIEMENS, 2012).

Figura 36 - Montagem do BOP

(SIEMENS, 2011)

6.1.4 Parte I- Comissionando o Conversor

Para comecar a utilizar o conversor de frequéncia, parametros devem ser

inseridos nele através do BOP ou do software STARTER.
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Focando em um primeiro controle do motor utilizando o conversor, ele deve ser

parametrizado com as seguintes informacoes:

e Controle V/F ( Escalar)

e Sinais digitais vindos do BOP

e Sinais analdégicos vindos do BOP
e Velocidade maxima 60Hz

e Velocidade minima OHz

-Rampas de aceleracéo e desaceleracdo de 10s

As Raise key e Lower Key realizam a selecdo do parametro, e quando
apertado a letra P o valor desejado deve ser inserido com as setas novamente. Como
mostrado na Figura 37 - BOP e suas teclas. Os procedimentos das paginas a seguir
mostram um Guia de comissionamento rapido para o conversor de frequéncia. Se 0s
passos forem seguidos corretamente o motor devera se mover quando apertado o
botdo verde no BOP, e quando variada sua frequéncia pelos botbes de aumentar a
velocidade e diminuir a velocidade. Quando apertado o botdo vermelho o motor devera

parar.

Figura 37 - BOP e suas teclas

Basic Operator Panel BOP

Seven-segment display

Raise key
Togagie key
Reversing key
ON key

OFF key
JOG key
Program key
Lower key

(SIEMENS, 2012)

Os parametros a seguir mostram de maneira simplificada como o motor deve ser

parametrizado, nas paginas a seguir esta detalhado o que cada parédmetro significa:
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P0003=3 P

0010=1

P0100=2

P0205=0

P0304=Tensé&o do Motor (ver dado de placa)
P0305=Corrente do motor(Ver dado de placa)
P0307=Poténcia Nominal do Motor(Ver dado de placa)
P0308=CosPhi do motor(ver dado de placa)
P0310=frequencia nominal do motor(ver dado de placa)
P0311=velocidade nominal do motor(ver dado de placa)
P0335=1

P0700=1 ( SELECAO DO BOP como comando)
P1000=1 ( SELECAO DO BOP como setpoint de velocidade)
P1080=0

P1082=60

P1120=10

P1121=10

P1135=5

P1300=0

P1910=1

Espere até o alarme sumir

P3900=1



6.1.5 Comissionamento rapido

P0003 Nivel de Acesso do Usuario 1
1 Basico
2 Estendido
3 Avangado

A
P0010 Comissionamento Rapido 1
0 Operacéo
1 Comissionamento Rapido
30 Reset aos ajustes de fabrica

y
P0100 Operagao Europa/América 1
0 Poténcia em KW, frequéncia 50 Hz
1 Poténcia em HP; frequéncia 60 Hz
2 Poténcia em KW; frequéncia 60 Hz
P0205 Aplicagao do Inversor 3
0 Torgue constante
1 Torque variavel

l

P0304 Tensao nominal do motor 1
(10 V a 2000 V)
P0305 Corrente nominal do motor 1

(0 a 2x a corrente nominal do inversor)

P0307 Poténcia nominal do motor 1
(0,01 KW a 2000 KW)

P0308 CosPhi do motor 2
(0,000 a 1,000)
P O O e O R N S e N S R aAREETY Ty
 P0309 Eficiéncia nominal do motor ) 2
! (0.0299,9%) .-

P0310 Frequéncia nominal do motor 1
(12 Hz a 650 Hz)




P0311 Velocidade nominal do motor

(0 a 40.000 rpm)
|

L2
P0335 Refrigeragao do motor
0 auto ventilagao
1 ventilagado forgada
2 auto ventilagdo e ventilador interno
3 ventilacdo forcada e ventilador interno

h 4

P0640 Fator de sobrecarga do motor

(10 a 400%)

P0700 Selegao da fonte de comando

0 Ajuste de fabrica
1 BOP / AOP
2 Reégua de bornes (entradas digitais)

P1000 Selegdo da referéncia de frequéncia

1 Potenciometro motorizado

2 Entrada analogica 1
3 Frequéncias fixas
7 Entrada analogica 2

y

P1080 Frequéncia minima de trabalho
(0 a 650 Hz)

P1082 Frequéncia maxima de trabalho
(0 a 650 Hz)

P1120 Rampa de aceleragao
(0 a 650 s)

y

P1121 Rampa de desaceleracao

(0 a 650 s)

P1135 Rampa de desaceleragdao em OFF3

(0 a 650 s)

y

P1300 Modo de Controle

V/f com caracteristica linear

Vif com FCC

Vif com caracteristica parabdlica

VIf com caracteristica programavel

VIf para aplicagdes téxteis

V/f com FCC para aplicagcdes téxteis
VIf com ref. de voltagem independente
Controle vetorial sem sensor

Controle vetorial com sensor

Controle vetorial de torque sem sensor
23 Controle vetorial de torque com sensor

9'p1000 = 1 Potenci¢

I

10
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P1910 Seleciona identificagao do motor
0 Desabilitada
1 Identificag@o de todos os parametros
com atualizacio dos mesmos
(recomendado).
2 Identificagdo de todos os parametros sem
atualizagdo dos mesmos
3 Identificagdo da curva de saturagdo com
atualizagio dos parametros
4 Identificagdo da curva de saturagdo sem
P1910=1,23,4
y
P18101=0 Alarme AD541
Ativada a identificacdo do motor
‘ }
P3900 Fim do Comissionamento Rapido
0 Sem calculos do motor @ sem reset
aos parametros de fabrica
1 Com calculos do motor e com reset
aos parametros de fabrica
(recomendado).
2 Com caiculos do motor e pardmetros de
entradas/saidas digitais sdo resetados.
3 Com calculos do motor e sem reset dos
demais parametros. Recomendado

P3900=1,2 P3800=3

Ligar o motor para a identificagdo
do mesmo ter inicio; terminada a
identificagdo, o alarme AD541
desaparece. Se o motor operar
na regido de enfraquecimento de
campo, o procedimento devera
ser repetido com P1810=3
(curva de saturagio).

h 4

Comissionamento rapido finalizado. O inversor
fica no estado "pronto para ligar”.

Tabela 4 - TABELA DE COMISSIONAMENTO RAPIDO (SIEMENS, 2012)

Note que apds escolher o Parametro P1910 para a identificacdo do motor, o

alarme A0541 serd mostrado na tela enquanto o conversor identifica o motor.

6.1.6 Operando com o BOP

Depois de realizado o comissionamento rapido, com o objetivo de primeiros
testes é indicado que o motor seja operado com BOP. Mudando diversas frequéncias
de operacéo, ligando e desligando, e invertendo o sentido de rotacdo com a tecla

Reversing Key demonstrada na Figura 37 - BOP e suas teclas

Caso o motor ndo tenha se comportado conforme o esperado, é necessario

gue o comissionamento rapido seja realizado novamente,
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6.1.7 Realizando mudancas de parametros.

Com a finalidade de mudar os parametros, é necessario que seja realizado
novamente o comissionamento rapido e trogue os parametros das rampas de
aceleracdo e desaceleracdo de 10 s para 2 segundos. Os parametro P1120 e P1121
deverdo ser modificado para que haja este efeito. Verifigue operando novamente o

motor se houve alguma mudanca significativa em seu comportamento.

6.1.8 Propostas da Prética | Parte Il

e Troca de controle de Escalar para controle vetorial sem encoder
e Analise das diferengas dos controles de maneira pratica

e Conexdao da régua de bornes no conversor

e Parametrizagdo do novo método de controle

e Mudancga de outros parametros

6.1.9 Parte Il = Mudanca de Controle

Realize novamente o comissionamento rapido, troque o tipo de controle de

escalar V/F com caracteristica linear para SLVC - Controle vetorial sem sensor.

(P1300=20). Todos os parametros de valores de placa do motor deverdo estar
corretos e os célculos e identificagBes realizadas no final do comissionamento deverao

ser realizadas para que o novo modo de controle funcione corretamente.

Deve-se atentar as diferencas praticas entre ambos os tipos de controle,
girando com a méo o eixo do motor com velocidade zero, e verifique os alarmes que o
conversor apresenta quando o eixo do motor esta bloqueado tanto no controle vetorial,

gquanto no controle escalar. Contidas
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6.1.10 Troca do método de controle e comando

Para o controle através do PLC e através da régua de bornes é necessaria a
conexdo de cabos aos terminais no frontal do conversor. A Figura 38 - Conexdes esta

representando como estdo posicionadas estas entradas e saidas que o conversor
dispde:

Figura 38 - Conexdes

AINZ
OFF = Voitage 0 - 10V
ON =0-20mA

AN
OFF = \ioftage 0 - 10 V
ON =0-20mA

0-20mA
(5004

AT AN

(SIEMENS, 2012)

Nota-se que a parte inferior nas entradas 1, 2, 3, 4, 5, 6,7 e 9 ja existe uma
ligacdo representada na figura, que é a standard. Caso estas entradas ndo estejam

conectadas corretamente, é necessario liga-las de acordo com as paginas 3 e 5 do
Anexo 4 - Projeto do KIT
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Verifique também como estdo as chaves que determinam como serd a entrada
analégica 1, na figura acima representada por AIN1, se estiver em ON a entrada
analogica serd de 0-20mA se estiver em OFF sera de 0-10V. No projeto elétrico
encontrado no Anexo 4 - Projeto do KIT a entrada analdgica da régua de Bornes 1 é
de 4-20mA e a entrada analdgica da régua de bornes 2 € de 0-10V, logo selecione a
correta posicao da chave.

Depois de conectados corretamente, realize novamente o comissionamento
rapido, porém com mudancas nos parametros P0700 e P1000 para os parametros
adequados. Verificar na Tabela 4 - TABELA DE COMISSIONAMENTO RAPIDO quais

sao os valores que devem ser inseridos nos respectivos parametros.

Depois de realizado o comissionamento verifigue que as entradas digitais ja
tém fungdes pré-estabelecidas. Através de testes descubra a fungéo que as entradas
digitais 1, 2 e 3 tém a partir de testes préaticos. Realize testes com as chaves e

também com o potencidbmetro para escolher o setpoint de velocidade.

Estas entradas digitais ndo necessariamente precisam ter estas funcdes pré-
determinadas. Elas podem ser modificadas por pardmetros para cada aplicacdo. Para
uma melhor compreensédo é interessante que o manual das fungbes especificas de

cada parametro seja lida.

Os Parametros P0701 a PO706 selecionam a funcdo das entradas digitais e os

parametro r7222' mostra os valores lgicos atuais destas entradas.

O tdpico descrito a seguir explicita como mudar estas funcdes

! Note que o parametro r0722 ndo tem a mesma notagdo dos outros parametros, o r € da
palavra inglesa read. Estes tipos de parametros sdo somente para leitura e também para
conectar seus valores a parametros do tipo p
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6.1.11 Mudando func¢des das entradas digitais

Para mudar a funcdo das entradas digitais que foram conectadas no exercicio
proposto do tépico anterior parametros devem ser modificados. Utilizando como base
o manual do MICROMASTER 440 e o Guia de Parametros encontrados em seu
website? os parametros P0701, P0702, P0703, P0704, PO705 e P0706 representam
respectivamente as funcbes das entradas digitais 1, 2, 3, 4, 5, 6. A lista a seguir

determina o que significa cada valor se colocado em seu respectivo parametro:
1 ON/OFF1

2 ON reverse /OFF1

3 OFF2 - coast to standstill

4 OFF3 - quick ramp-down

9 Fault acknowledge

10 JOG right

11 JOG left

12 Reverse

13 MOP up (increase frequency)

14 MOP down (decrease frequency)

15 Fixed setpoint (Direct selection)

16 Fixed setpoint (Direct selection + ON)

17 Fixed setpoint (Binary coded selection + ON)
25 DC brake enable

29 External trip

33 Disable additional freq setpoint

99 Enable BICO parameterization

As entradas digitais 1, 2 e 3 tem respectivamente 0s seguintes valores: Default
Entrada digital 1 — On/OFF1; Entrada digital 2- Reverse; Entrada digital 3 — Fault

Acknowlege.

12 \www.siemens.com
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Como sugestédo de prética para mudanga de controle e para explorar fun¢des
adicionais, as seguintes funcbes deverdo ser inseridas nas entradas digitais que

restam, ou nas que ja estéo pré-definidas:

-Inserir um OFF3 que é uma desaceleracdo mais rapida cujo tempo € definido

no comissionamento rapido
-Coloque o controle de velocidade através de duas chaves digitais

-Insira um freio DC, que trava o motor inserindo uma tenséo DC defasada em

seus respectivos enrolamentos.

Parametros adicionais encontram-se nos manuais

6.1.12 Finalizac&o e conclusfes da pratica 1

Depois de realizada esta préatica, espera-se que o discente tenha se

familiarizado com o conversor de frequéncia, seu controle e seus comandos.

Se realizada de maneira correta o0 aluno tera agregado diversos conhecimentos

como:

e Realizar o comissionamento rapido de um conversor de frequéncia

e Compreender o que sdo os parametros do conversor de frequéncia

e Selecionar os meios de comandos atravées de entradas analdgicas e digitais

e Mudar o modo de controle escalar para vetorial e compreender quais a

diferencas.

Com esta pratica os discentes que forem realizar o projeto de automacao terdo
uma base maior para entender como um conversor funciona e possivelmente o incluir
em seus projetos. Esta pratica também terAd uma abordagem pratica do controle
vetorial de fluxo, explorado em outras disciplinas de maneira teérica possivelmente

facilitando a compreenséo do mesmo.
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6.2 Préatical ll

Esta segunda pratica sugerida tem como principal objetivo ligar os
conhecimentos desenvolvidos na disciplina e no laboratério de automagéo industrial
com o0s conhecimentos de conversores de frequéncia desenvolvidos na primeira
pratica e em alguns topicos das disciplinas. Esta pratica também desenvolverqd um

tépico novo de controle de conversores, frequéncias fixas.

s

Para a realizacdo desta pratica € necessério que o discente jA tenha
conhecimentos basicos de programacdo de PLC em ladder e de parametrizacdo de
conversores de frequéncia. Assim sendo é necessario que o discente jA tenha
realizado a pratica | aqui descrita e a0 menos uma pratica de programacao em ladder
de PLC. Espera-se também que o aluno tenha conhecimento das fun¢fes de entradas

e saidas analdgicas e digitais de PLCs.

6.2.1 Equipamentos utilizados
Para esta pratica serdo utilizados:

e 1 Motor Elétrico 1LP7 — 060 — 2AA9

e 1 Conversor de Frequéncia MICROMASTER 440
e 1 PLC Siemens CPU 314C-2DP

e 1 Basic operator panel

e 1 Régua com 6 Chaves digitais e 1 potencibmetro analégico.

Atencdo: Todas as vezes que o conversor de frequéncia for desligado durante a
pratica para manuseio é necessario a espera de cinco minutos antes de manusear
seus contatos elétricos, pois 0s capacitores do Link DC armazenam energia e podem

descarregar mesmo com O conversor sem estar conectado na tomada.

6.2.2 Propostas da Prética ll

e  Operar o Conversor com um programa de PLC utilizando frequéncias fixas

e Simular o funcionamento de uma aplicagcdo com o conversor ligado ao PLC

6.2.3 Montagem da Pratica Il

Para a segunda pratica devem ser ligados as entradas digitais do PLC a régua
de bornes 2, e para o conversor de frequéncia devem ser ligadas as saidas assim

como mostra o Anexo 4 - Projeto do KIT.
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Para a prética Il todos os comandos para o conversor de frequéncia devem ser

realizados através do PLC.

6.2.4 Comissionando o Conversor

Para comissionar 0 conversor para esta segunda préatica siga 0os passos da
pratica | (6.1.5 Comissionamento rapido). Os seguintes parametros devem ser
trocados da prética I:

PO700 = 2;

P1000 = 3;

6.2.5 Frequéncias Fixas

Frequéncias fixas sdo uma das fungbes especiais do conversor de frequéncia
Siemens. As utilizando é possivel predeterminar velocidades no conversor e com
entradas digitais alternar entre elas. Este tipo de fungédo é muito utilizada em diversas

aplicacdes como Elevacgdes de Carga, Misturadores, Centrifugas e diversas outras.

De uma maneira simples a cominagdo dos valores digitais ligadas aos
parametros P1020, P1021, P2022 e P1023 podem selecionar 16 diferentes
velocidades que sao selecionadas do parametro P1001 ao parametro P1015. Note que
a primeira combinacao ja é selecionada para a velocidade 0 ou OFF1. O Anexo 5 -
Velocidades Fixas mostra como sdo as combinac¢des para cada velocidade e quais 0s

parametros para seleciona-las.

Seguindo os passos de 6.1.10 Troca do método de controle e comando,
selecione para as entradas digitais 3, 4 e 5 (P0704, P0705 e P0706) o valor 99 para
gue seja possivel colocar o que seria inserido nelas como variaveis para outros
pardmetros, respectivamente selecionaveis por r722.3, r722.4 e r722.5. Selecione os
parametro P1020, P1021 e P1022 e coloque respectivamente.

P1020 = 722.3 (Entrada digital 3)
P1021 = 722.4 (Entrada digital 4)
P1022 = 722.5 (entrada digital 5)

E os seguintes parametros também deverdo ser modificados para que a

combinacéo légica seja possivel:
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P1016=3;
P1017=3
P1018=3;

Logo com 3 entradas digitais sera possivel selecionar 8 frequéncias fixas, que
serdo parametrizadas do parametro P1001 até o P1009. Coloque nestes parametros
diferentes valores para teste. Note que é possivel colocar valores negativos, ou seja o

motor girara para o lado contrario.

Com todos estes parametros selecionados, as entradas digitais terdo as

seguintes funcoes:

e Entrada digital 1 = Liga / Desliga (Selecionado automaticamente via
Comissionamento rapido)

e Entrada digital 2 = Inverte Rotagcdo (Selecionado automaticamente via
Comissionamento rapido)

e Entrada digital 3 = Reset Falhas (Selecionado automaticamente via
Comissionamento rapido)

e Entrada digital 4 = Bit 1 para frequéncia fixas pré-selecionadas

e Entrada digital 5 = Bit 2 para frequéncia fixas pré-selecionadas

o Entrada digital 6 = Bit 3 para frequéncia fixas pré-selecionadas

6.2.6 Ligagao com o PLC

Conforme as préticas desenvolvidas anteriormente programe o PLC para

controlar estas variaveis através de diagramas ladder.
As entradas digitais virdo da régua de bornes 2

As saidas digitais deverdo ser ligadas ao conversor para controlar o que foi

definido em 6.2.5 Frequéncias Fixas.
Realize as seguintes tarefas com estas ligages:

e Utilize as chaves 1 e 2 da régua de bornes para que juntas ligue o
motor

e Utilize a chaves 3, 4 e 5 para fazer a selecdo das velocidades fixas.

Responda e reflita, como inverter a rotagdo do motor sem mudar a entrada

digital 2 do conversor?
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6.2.7 Aplicacao

Um dos principais objetivos deste trabalho é aproximar o que é ensinado na
faculdade ao mundo industrial. Com este propésito, nesta pratica final devera ser
simulada uma aplicacdo industrial que utilize o PLC e o conversor com frequéncias
fixas como setpoint.

A aplicacdo escolhida serA um conveyor. Um conveyor € uma maquina
utilizada para transportar materiais de um lugar para outro, podendo ser chamado em
alguns casos de esteira. Ele é geralmente controlado por um motor elétrico que em
muitos casos deve ter sua velocidade variada

O conveyor utilizado serd para o processo de pintura, a peca a ser pintada
passara por trés estagios diferentes: No primeiro estagio a peca passara por um
processo de pintura. ApOs este processo passara por um aguecimento lento e em
seguida por um processo de resfriamento rapido. Para isto a velocidade da esteira
deverd variar de acordo com 0 processo que a peca esta. Note que na mudanca de
processos 0 conveyor devera ter velocidade maxima para que o processo completo
tenha seja mais rapido.

O gréfico e a tabela a seguir representam como deverédo ser as velocidades em
cada estégio da pintura

Grafico 19 - Ciclo de velocidades

Ciclo de Velocidades
120

100

80 / \ [

60
l e Série 1

40

Velocidade em %

20

0

Primeiro Segundo Terceiro
estagio Estagio estagio




83

Tabela 5 - Velocidades Fixas

CICLO VELOCIDADE

Primeiro Estagio (Pintura) 40% da Nominal (24Hz)
Transicao (Transporte) 100% da Nominal (60Hz)
Segundo Estagio (Aquecimento) 20% da Nominal (20Hz)
Transi¢cao (Transporte) 100% da Nominal (60Hz)
Terceiro Estagio (Resfriamento) 70% da Nominal (42Hz)

Para isto deverdo ser colocadas nos parametro P1001 até P1008 as
velocidades que serédo utilizadas (N&o € necessario colocar as 8).

A maquina tera sensores para saber em qual estagio se encontra a peca que
est& sendo pintada.

Estes sensores serdo as entradas do PLC. Estas entradas serdo simuladas na
régua de bornes que ao PLC esta conectada.

E necessério também que exista um botdo de START no processo, este bot&o
também estara na régua de bornes que esta conectada ao PLC.

Programe o PLC para que os sinais dele possam controlar a velocidade do

conversor com a légica de BIT comissionada.

A tabela na pagina a seguir mostra as entradas e saidas que estédo conectadas
ao PLC.




Tabela 6 - Entradas e Saidas
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Entradas

Saidas

Entrada digital da régua simulando botéo
de Start

Saida Digital para o Inversor

Entrada digital simulando Final do

processo de pintura

Saida Digital para Inversor

Entrada digital da régua Simulando

comeco do processo de aquecimento

Saida Digital para Inversor

Entrada digital da régua simulando fim do

processo de aquecimento

Saida Digital para Inversor

Entrada digital da régua simulando
comeco do processo de resfriamento

Saida Digital para Inversor

Entrada digital da régua simulando final
do processo de resfriamento

Saida Digital para Inversor

6.2.8 Finaliza¢des e conclusfes da pratica 2

Depois de realizada esta préatica, espera-se que o discente tenha se

familiarizado com a ligagéo do PLC com o conversor e a fungéo especial de comanda

de frequéncias fixas.

Se realizada de maneira correta o aluno terd agregado diversos conhecimentos

como:

¢ Comissionar o Conversor com frequéncias fixas

¢ Comunicar o Conversor com o PLC através de entradas e saidas digitais

¢ Ampliar os conhecimentos desenvolvidos em sala de aula para uma simulacdo

de aplicacao industrial

Com esta pratica espera-se que o discente entenda melhor a aplicacdo de

conversores de frequéncia na industria e seja capaz de desenvolver aplicacdes

simples.
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CAPITULO 7- CONCLUSOES

Com a intencdo de estudar conversores de frequéncia e automacao industrial
em ambitos académicos, iniciou-se este trabalho com uma monitoria a disciplina SEL-
406 Automacdo. Concentraram-se esforcos para compreender a necessidade de

algum incremento ou melhoramento ao curso em relacéo a estes topicos.

Realizou-se uma pesquisa com alunos que cursaram a disciplina nos ultimos
anos e com ela, uma andlise detalhada mostrou que fatores, como o aumento de
créditos e a inclusdo dos tdpicos de conversores de frequéncia a disciplina, tiveram

impactos positivos.

Com a finalidade de complementar a formac&o dos discentes baseando se na
necessidade avaliada por eles pela pesquisa, na correcdo dos projetos durante a
monitoria e pela necessidade do mercado de profissionais preparados tecnicamente
foi projetado um KIT didatico para este complemento a disciplina e ao curso.

Junto ao projeto do Kit didatico, foram propostas duas praticas para serem
realizadas em laboratério. Estas praticas foram elaboradas considerando o
conhecimento prévio que os alunos alegaram ter avaliadas pela pesquisa e também
analisadas durante a monitoria. O trabalho de conclusdo aborda na sua revisdo da
literatura todo o conceitual tedrico necessario para realizacdo das préaticas propostas.
O Kit terd& como principal intento familiarizar os discentes com conversores de

frequéncia e suas respectivas funcdes.

O Kit é passivo a mudancas e melhorias para projetos futuros devido a sua
modularidade e expansibilidade. Novas praticas propostas ou nhovos equipamentos
sdo possiveis e, assim como o fundamento deste trabalho, encorajados para que

sempre existam melhorias e avan¢os no mundo académico.
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Anexos

Anexo 1 - Diagrama elétrico - Partida direta com PLC
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Anexo 2 — Respostas 1, 2, 3,4, 5 e 6 do formulario
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Anexo 3- Respostas 7 e 8 do formulario

PERGUNTA 7 PERGUNTA 8

Eletrénica Eletrénica, Telecomunicacfes

Eletrénica Eletrénica, Telecomunicacfes

Eletrénica Automacdo, Acionamento de Maquinas

Eletrénica Nao Trabalho diretamente com engenharia elétrica

Eletrénica Eletrénica

Eletrénica Automacdo, Energia ( Geracdo / Transmissao / Distribuic&o)
Eletrénica, Telecomunicag¢fes, Energia ( Geragéo /

Eletrénica Transmisséo / Distribuicdo), Qualidade

Eletrénica Automacéo, Eletrdnica, Bioengenharia

Eletrénica Eletrénica

Eletrénica Eletrénica

Eletrbnica Automacao, Eletrdnica

Eletrénica Automacéo

Sistemas de Energia e Automacédo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacado

Energia ( Geracdo / Transmisséo / Distribuic&o)

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacéo

Energia ( Geracéo / Transmisséo / Distribuicdo)

Sistemas de Energia e Automacédo

Projeto de Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo

Sistemas de Energia e Automacdo

Energia ( Geracdo / Transmisséo / Distribuigdo)

Sistemas de Energia e Automacédo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacéo

Energia ( Geracéo / Transmisséo / Distribuicéo)

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda nao realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Energia ( Geracdo / Transmisséo / Distribuic&o)

Sistemas de Energia e Automacédo

Acionamento de Maquinas, Eletrbnica

Sistemas de Energia e Automacdo

Energia ( Geracdo / Transmisséo / Distribuic&o)

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacéo

Energia ( Geracao / Transmisséo / Distribui¢cdo), sistemas
inteligentes

Sistemas de Energia e Automacéo

N&o Trabalho diretamente com engenharia elétrica, oi réxis

Sistemas de Energia e Automacédo

N&o Trabalho diretamente com engenharia elétrica

Sistemas de Energia e Automacédo

Energia ( Geracgdo / Transmisséo / Distribuicdo), Qualidade

Sistemas de Energia e Automacado

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda nao realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda nao realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Sistemas de Energia e Automacédo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda nao realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Automacéo, Telecomunicacdes, Energia ( Geracao /
Transmisséo / Distribuicdo), SCADA

Sistemas de Energia e Automacédo

N&o Trabalho diretamente com engenharia elétrica

Sistemas de Energia e Automacado

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacdo

InstalacBes elétricas

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Sistemas de Energia e Automacédo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacdo

Automacédo de Subestacdo

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacado

Ainda ndo realizo atividades profissionais




Sistemas de Energia e Automacéo
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Acionamento de Maquinas, Energia ( Geracdo / Transmissao
/ Distribuicao)

Sistemas de Energia e Automacao

Automacéo, Acionamento de Maquinas, Energia ( Geragéao /
Transmisséo / Distribuicdo), Normas Regulamentadoras do
setor Eletrico

Sistemas de Energia e Automacdo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda ndo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacdo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Automacéo, Energia ( Geragdo / Transmisséo / Distribui¢éo)

Sistemas de Energia e Automacédo

Nao Trabalho diretamente com engenharia elétrica

Sistemas de Energia e Automacao

Energia ( Geracao / Transmisséao / Distribuicdo)

Sistemas de Energia e Automacédo

Automagcdo, Energia ( Geragdo / Transmisséo / Distribuigéo),
Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacédo

Automacédo, Acionamento de Maquinas

Sistemas de Energia e Automacado

Instalagbes Elétricas

Sistemas de Energia e Automacéo

Energia ( Geracéo / Transmisséo / Distribuicéo)

Sistemas de Energia e Automacéo

Energia ( Geracéo / Transmisséo / Distribuicdo)

Sistemas de Energia e Automacédo

Sistemas de Energia e Automacdo

Automacéao

Sistemas de Energia e Automacéo

Ainda néo realizo atividades profissionais

Sistemas de Energia e Automacéo

Automacéo, Energia ( Geracdo / Transmisséo / Distribuic&o)

Sistemas de Energia e Automacédo

Automacédo, Acionamento de Maquinas, projeto de motores
monofésicos

Sistemas de Energia e Automacédo

Energia ( Geracdo / Transmisséo / Distribuic&o)
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Anexo 4 - Projeto do KIT
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Anexo 5 - Velocidades Fixas
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