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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise tedrica e pratica do conversor estatico CA/CC
da Weg CTW900 no controle da velocidade de rotacdo de motores de corrente continua. Este
conversor, que recentemente foi adquirido pelo laboratério de maquinas elétricas do IFMG
campus Formiga, possui um kit de controle de velocidade de motores CC. Entretanto, nem todos
0s equipamentos deste kit foram adquiridos, o que inibiu 0 seu uso por meio dos esquemas de
ligacdo de forca e controle sugeridos nos catalogos do fabricante. Para contornar esta situacéo,
foram desenvolvidos novos diagramas elétricos que permitam a utilizacdo do CTW900 com 0s
dispositivos disponiveis no laboratério de maquinas elétricas do campus. Experimentos
praticos, configuracGes dos parametros do equipamento e a demonstracdo dos resultados
obtidos por meio dos testes realizados utilizando os novos diagramas desenvolvidos, serdo
demonstrados e analisados neste trabalho.

Palavras-chaves: conversor CA/CC, controle de velocidade, motor CC.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O acionamento de maquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos € um
assunto de extraordinaria importancia econémica. No campo dos acionamentos industriais,
avalia-se que de 70 a 80% da energia elétrica consumida pelo conjunto de todas as industrias

sejam transformadas em energia mecanica através de motores elétricos. (1)

De acordo com (1), o motor de inducdo € o modelo de motor mais usado na industria.
Este fato deve-se a maioria dos sistemas atuais de distribuicdo de energia elétrica serem de
corrente alternada. Comparado com o motor de corrente continua, o0 motor de inducéo tem como
vantagem a sua simplicidade, que se traduz em baixo custo e méaxima eficdcia com manutengao
minima. O rendimento é elevado para média e maxima carga, e pode-se assegurar um bom fator

de poténcia com uma selecédo correta.

Apesar dos motores de corrente alternada serem mais utilizados em aplicacdes
industriais, em algumas situacdes, ainda opta-se pela utilizacdo dos motores CC. No entanto,
Seu uso é restrito a casos especiais, onde 0 uso do mesmo compensa o custo elevado da sua
instalacdo. Segundo Heckler (2), em aplicacGes onde se necessita manter o torque, mesmo com
variacdo da carga e da velocidade do motor, os motores CC ainda sdo a melhor escolha como
por exemplo em: maquinas de papel, bobinadeiras e desbobinadeiras, laminadores, maquinas

de impressédo, extrusoras, prensas, elevadores, etc.

De acordo com Braga (3), o0 motor de corrente continua possui, sem ddvida, a grande
habilidade de poder controlar torque e velocidade, dentro de uma longa faixa de valores. Sao
dispositivos que operam aproveitando as forcas de atracdo e repulsdo geradas por eletroimas e
imds permanentes. S8o compostos por uma parte girante, chamada rotor (armadura), € uma

parte fixa, chamada estator (campo).

Nos motores CC a armadura esta localizada no rotor e é constituida por um enrolamento
formando uma espécie de eletroima. Quando uma corrente elétrica passa por esse eletroima, é
criado um campo magnético na armadura, que atrai e repele os imas do estator, onde ficam
localizados os enrolamentos de campo, responsaveis por criar o campo magnético fixo. Entdo,
a armadura gira e, para que possa continuar se movimentando, € necessario inverter os polos

do eletroima. S&o as escovas que cuidam dessa mudanca de polaridade, fazendo contato com
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dois eletrodos giratérios conectados a armadura, invertendo a polaridade magnética do
eletroima quando ele gira. (4)

Como mostra Garcia (5), por muito tempo, motores CC e outras cargas que exigiam
alimentacdo em corrente continua obtinham energia de grupos motor-gerador especificos para
tal finalidade. O acoplamento mecanico entre os sistemas alternado e continuo transmitia
poténcia entre eles e a0 mesmo tempo isolava-os eletricamente. Entretanto, tais conversores
eram, quase sempre, fisicamente avantajados apresentando, frequentemente, dificil

manutencao.

Cerca de 80 anos atras, surgiu o conversor estatico de poténcia, ou retificador, que
passou a ter aplica¢fes industriais imediatas por ser mais eficiente do que os tradicionais
conversores constituidos por grupos motor-gerador e por exigir menores cuidados de
manutencdo. A grande utilizacdo dos conversores estaticos de poténcia entre 1930 e 1970
ocorreu principalmente com finalidades eletroquimicas e de transmissao de energia elétrica em

forma de corrente continua. (5)

A partir de 1965, com a introducdo de conversores de poténcia a semicondutores, de
baixo custo e alta eficiéncia, o uso destes equipamentos passou a ser difundido no setor
industrial. Todavia, o grande impulso na utilizagéo destes equipamentos se deu a partir de 1970,
com o aparecimento do tiristor, que substituindo as tradicionais valvulas a mercdrio e os diodos,

proporcionou o aparecimento dos conversores controlados de tamanho reduzido. (5)

Inicialmente a poténcia de cada tiristor constituia-se numa limitacdo na poténcia total
dos conversores, uma vez que a baixa poténcia de cada unidade implicava num excessivo
namero de tiristores para formar cada valvula. Atualmente, no entanto, 0s conversores nao tém
praticamente limitagdes de poténcia, devido ao consideravel aumento na poténcia dos tiristores
e ainda a grande evolugdo das novas chaves estaticas (GTO’s e IGBT’s). Com isso garante-Se
uma extensa diversidade de aplicacBes. Na industria, em situacfes onde se deseja tanto
alimentar o motor de corrente continua quanto se fazer o controle da velocidade de rotacdo do

mesmo, € muito comum a utilizacdo de conversores estaticos de poténcia CA/CC. (5)

De acordo com Fuentes (6), esses conversores CA/CC séo constituidos basicamente por
duas pontes retificadoras controladas, que convertem a corrente alternada fornecida pela rede
de energia elétrica em corrente continua. O valor médio da tensdo continua retificada deve

variar de um valor minimo até um valor maximo conforme a necessidade do circuito de
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controle. O campo e a armadura do motor CC séo alimentados independentemente pelos
circuitos retificadores possibilitando a agéo de controle sobre a rotagéo e o torque do motor.

Os sistemas de controle de velocidade que utilizam motores CC e conversores CA/CC,
reinem extensas faixas de variacdo de tensdo, robustez e precisdo a economia de energia,
garantindo um excelente desempenho e flexibilidade em diversas situagcdes. Com base nisso, o
laboratorio de méaquinas elétricas do IFMG campus Formiga fez, recentemente, a aquisi¢do de

um kit de controle de velocidade de motores CC da Weg, que contém um conversor CA/CC.

Para garantir uma alta precisdo do Kit, é necessario o uso de um sensor de velocidade,
como um taco-gerador ou um encoder no eixo do motor, para que a realimentacéo de velocidade
seja realizada. No entanto, durante o processo de compra, verificou-se que alguns componentes
ndo foram inclusos, dentre eles o taco-gerador e o encoder. Tal situagcdo impediria a principio a
utilizagdo do kit. Mas ao longo do trabalho propds-se uma nova forma de acionamento do motor
CC utilizando o kit, bem como os dispositivos disponiveis no Laboratério de Maguinas

Elétricas do Instituto.

1.2 Justificativa

Como nao foi comprado todos os equipamentos do Kit, buscou-se uma maneira de
utilizar o conversor CA/CC com os recursos disponiveis. Para que isso fosse possivel,
desencadeou-se a necessidade de investigar o principio de funcionamento do mesmo, assim
como também, a busca por informacdes a respeito dos tipos de acionamento e controle de
velocidade de um motor CC utilizando o CTW900, bem como o modo de configuracdo dos

parametros do equipamento.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho foi descobrir como se fazer o acionamento e o controle

da velocidade de um motor CC utilizando o kit de controle de velocidade da Weg - CTW900,
adquirido pelo Laboratorio de Maquinas do IFMG Campus Formiga.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Conhecer as principais funcbes do conversor CA/CC, e assimilar como € realizada a

configuracdo dos parametros do equipamento.

1.4 Metodologia

A principio, os catdlogos e manuais foram analisados para conhecimento do

funcionamento do kit de controle de velocidade de motores CC.

Em seguida, para se fazer o acionamento e o controle da velocidade do motor CC,
efetuou-se a montagem de acordo com os diagramas elétricos de forca e controle presentes nos
catalogos do kit. Como o sistema de controle do CTW900 é em malha fechada, os diagramas
sugerem que a realimentacdo de velocidade seja feita por taco-gerador ou encoder. No entanto,

devido a falta de equipamentos, ndo foi possivel acionar o motor CC com essa configuracéo.

Neste momento foi necessario que se pesquisasse outras maneiras de se acionar e
controlar a velocidade de rotacdo da maquina utilizando o conversor CA/CC e 0s equipamentos
disponiveis no laboratério. Verificou-se que a realimentacdo de velocidade também poderia ser

feita com a forca contra eletromotriz (fcem) gerada na armadura.

Ao se fazer a realimentagéo de velocidade com a forga contra eletromotriz, observou-se
que, com essa configuracdo, ndo era possivel acionar o motor CC utilizando os diagramas
sugeridos nos catalogos. Assim sendo, desenvolveu-se um novo diagrama de montagem, e
realizou-se uma série de experimentos préaticos. Nestes testes, o diagrama de forca teve 0 mesmo
arranjo em todos os testes feitos. Ja o diagrama de controle e a configuracdo dos parametros do
conversor, foram efetuados com base nos acionamentos tipicos presentes no “Manual do
Usuario” do CTW900.

Constatou-se também que o kit CTW900 possui um software de programacgdo e
monitoracdo gratuito, o SuperDrive G2, isso permitiu que se iniciassem pesquisas e testes
praticos para a aquisicdo de dados do motor via cabo USB.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado em seis capitulos, elaborados da seguinte forma:
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Capitulo 1- Introducdo: apresentacdo do assunto, descrevendo-se a justificativa, 0s
objetivos, e a metodologia utilizada para a elaboragéo do trabalho.

Capitulo 2- Conceitos Bésicos de Motores CC: constituido por uma sintese dos
conceitos basicos dos motores CC, envolvendo os seus aspectos construtivos, principio de
funcionamento, equaces basicas, e classificagdo quanto ao tipo de excitacdo dos enrolamentos
da armadura e do campo. E demonstrado, inclusive, o comportamento do motor CC durante os
seus periodos de partida e frenagem (tempo de aceleragcdo/partida e tempo de
desaceleracdo/frenagem). Adicionalmente sdo descritas as formas de se realizar o controle da
velocidade de rotagdo, além da descri¢do dos quadrantes de operagdo do motor CC na curva
torque x velocidade.

Capitulo 3- Conversor CA/CC CTW900: neste capitulo, primeiramente, € realizada uma
descricdo sobre o principio de funcionamento dos conversores CA/CC e, posteriormente, é feito
um relato sobre os componentes do kit de controle de velocidade adquirido pelo laboratério de
maquinas elétricas, assim como também, uma descricdo das fun¢des da HMI do equipamento.
E feita uma apresentacdo do bloco-diagrama e dos conectores presentes na bancada didatica do
CTW900. Em seguida, sdo apresentados os esquemas de ligacdo das conexdes de forca e
controle sugeridas nos catalogos do equipamento, bem como o0 novo esquema de ligacdo

proposto.

Capitulo 4- SuperDrive G2: neste capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas
e funcdes disponiveis no software de programacdo e monitoracdo SuperDrive G2. E feita

também uma descricdo da forma de manuseio deste software.

Capitulo 5- Testes Praticos: é feita uma descricdo dos experimentos realizados para a
observacado do modo de operagdo do CTW900. Os primeiros testes foram feitos com base nos
acionamentos tipicos presentes no ‘“Manual do Usuario” do conversor. Outros foram
desenvolvidos utilizando-se as fungdes multispeed e de rampa disponiveis no equipamento. Os

demais foram realizados utilizando o software SuperDrive G2.

Capitulo 6- Consideracdes Finais: € analisado se 0s objetivos propostos foram
alcancados, bem como as vantagens e desvantagens do controle da velocidade de rotacdo do
motor CC proposta por este trabalho. Também é feita a sugestdo de assuntos para trabalhos

futuros.
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Ao final encontram-se a bibliografia consultada e o Anexo I, o qual mostra os diagramas
de montagem sugeridos pelo fabricante.
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2 CONCEITOS BASICOS DE MOTORES CC

Neste capitulo, serdo discutidos os conceitos basicos acerca dos motores de corrente

continua, que sdo importantes para a compreensédo deste documento.

2.1 Motores de Corrente Continua

De acordo com (7), os motores de corrente continua, também conhecidos como motores
CC, sdo dispositivos que convertem energia elétrica em energia mecanica. Devido a sua
versatilidade nas aplicagdes, possuem uma grande parcela no mercado de motores elétricos,

destacando-se:

e Maquinas operatrizes em geral;
e Bombas a pistdo;
e Guinchos e guindastes;

e Fornos, exaustores, separadores e esteiras para industria cimenteira e outras.

2.1.1 Aspectos Construtivos

Os motores de corrente continua sdo compostos basicamente de:

e Estator: este € 0 nome dado a parte fixa do motor, que pode conter um ou mais
enrolamentos de polo, todos prontos para receber corrente continua e produzir o
campo magnético fixo. O enrolamento pode ser chamado de enrolamento de
campo. (8)

e Armadura: é a parte mével do motor, constituida por um rotor bobinado cujas
bobinas também recebem corrente continua e produzem campo magnético. (8)

e Comutador: garante que o sentido da corrente que circula nas bobinas da
armadura seja sempre 0 mesmo, garantindo a repulsao continua entre os campos
do estator e do rotor, 0 que mantém o motor girando. (8)

e Escovas: sdo responsaveis pelo contato elétrico entre a parte fixa do motor e a

parte girante. (8)
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e Interpolos: sua finalidade é compensar o efeito da reacdo da armadura na regido
de comutacéo, evitando o deslocamento da linha neutra em carga, reduzindo a

possibilidade de centelhamento. (9)

As partes construtivas de um motor CC podem ser observadas na Figura 2.1.:

Figura 2.1- Partes construtivas motor CC

Enrolamento do
Interpolo

Nicleo da
armadura

Enrolamento da
armadura

Nicleo
do estator

Enrolamento
de campo

Sapata
polar

Carcaca Comutador

Eixo do rotor

Pedestal

Fonte: KOSOW, 2005 (10)

2.1.2 Principio de Funcionamento

O funcionamento de um motor de corrente continua esta baseado nas forcas produzidas
da interacdo entre o campo magnético e a corrente de armadura no rotor, que tendem a mover

o0 condutor num sentido que depende do sentido do campo e da corrente na armadura. (9)

A Figura 2.2 mostra o sentido das forgas que agem sobre uma espira. Sob a acdo da
forca a espira ira se movimentar até a posicdo X-Y onde a forga resultante é nula, ndo dando
continuidade ao movimento. Torna-se entdo, necessario a inversdo da corrente na espira para
gue se tenha um movimento continuo. Este problema é resolvido utilizando um comutador de
corrente. Este comutador possibilita a circulacdo de corrente alternada no rotor através de uma
fonte CC. (9)
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Figura 2.2- Forgas que atuam em uma espira imersa num campo magnético, percorrida pela corrente de
armadura.

= =
=y L'l ] Fog
F
Tensio CC

|
—1

Polo de | Sapata polar
excitagdo

Fonte: DT — 3: Caracteristicas e especificacdes de motores de corrente continua e conversores CA/CC, p. 12 (9)

Para se obter um conjugado constante durante todo um giro da armadura do motor
utilizam-se vérias espiras defasadas no espaco montadas sobre um tambor e conectadas ao

comutador, como mostra a Figura 2.3. (9)

Figura 2.3 — Esquema interno de um motor elétrico de corrente continua

=

COMUTADOR [ -

1 _
P> *— ESCOVAS
EIXO"~

FONTE CC

ARMADURA

Fonte: CUNHA, 2009 (11)

Com o deslocamento dos condutores da armadura no campo surgem tensées induzidas
(forca contra eletromotriz - fcem), atuando no sentido contrario ao da tensdo aplicada. A soma
das forgas que atuam sobre o0s condutores do induzido cria o conjugado eletromagnético. (9)
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2.1.3 Equagcdes Bésicas dos Motores de Corrente Continua

O circuito de representacdo dos motores de corrente continua é mostrado na Figura 2.4.
Quando o motor gira, uma tensao interna fcem (forca contra eletromotriz) é gerada na armadura
devido as bobinas desta cortarem as linhas de fluxo do campo magnético do enrolamento de
campo. Nos terminais da armadura ¢é aplicada uma tensdo V: fazendo o motor girar. Quando
isso acontece, a forca contra eletromotriz (fcem) se opde a tenséo V:, fazendo com que a corrente
necessaria para acelerar o motor seja reduzida. O torque de carga é responsavel pelo nivel de

corrente na armadura. (12)

Figura 2.4- Circuito de representagdo do motor CC

escovas

armagura

Velocidade N
Torque T

Fonte: Elaborado pela autora

As equacdes basicas para um motor de corrente continua sao:

fcem =V, — 1, R, (2.1)
fcem=K;-N-¢@ (2.2)
T=K, I, ¢ (2.3)

® =Kz If (2.4)
Pmec = fcem- 1, (2.5)

Em que,
V- tensdo aplicada aos terminais da armadura [V]

fcem - forca contra eletromotriz [V]
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la- corrente de armadura [A]

Ra - resisténcia de armadura [Q]
I+ - corrente de campo [A]

T - torque [N m]

N - velocidade [rad/s]

@ - fluxo [Wh]

Pmec - Poténcia mecénica [W]

K1, K2, Kz - constantes de proporcionalidade

Analisando a equacdo 2.1, observa-se que a forca contra eletromotriz é a diferenca entre
a tensdo aplicada nos terminais da armadura e o produto da corrente e da resisténcia da
armadura. Na equacgdo 2.2, nota-se que a fcem é diretamente proporcional a velocidade de
rotacdo e ao fluxo. Ja o fluxo, como é mostrado na equacao 2.4, sera maior quanto maior for a
corrente no enrolamento de campo. Pela equacéo 2.3, observe que, como seria de se esperar, 0
torque é diretamente proporcional ao fluxo e a corrente de armadura, pois maior sera a forca
eletromagnética aplicada. J& a poténcia mecanica dos motores de corrente continua (equacgao

2.5), serd maior quanto maiores forem a forca contra eletromotriz e a corrente de armadura.

Uma vez apresentadas as equacfes inerentes aos motores de corrente continua, a proxima
secdo demonstrara a classificacdo dos motores CC de acordo com as formas de ligacdo que

podem ser efetuadas com seus enrolamentos, série e shunt.
2.2 Classificacdo dos Motores de Corrente Continua

A classificacdo dos motores CC é feita de acordo com a forma de excitacdo do
enrolamento de campo e da armadura. Sendo assim, eles podem ser classificados como auto
excitados, ou com excitacao independente.

2.2.1 Motores CC Auto excitados

Os motores CC auto excitados sdo divididos de acordo com o esquema de liga¢do dos

enrolamentos de campo e da armadura.
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2.2.1.1 Motor com Excitacao Série

No motor com excitacdo em série (Figura 2.5), as bobinas do enrolamento de campo
ficam em serie com o enrolamento da armadura e ambos constam de poucas espiras de fio
grosso, 0 que garante ao motor um alto conjugado de partida e sua aplicacdo em bondes, 6nibus
e trens elétricos. (6)

Figura 2.5 - Motor com excitacdo série

Ls

Fonte: FUENTES, 2005 (6)

2.2.1.2 Motor com Excitacdo em Paralelo

Segundo Fuentes (6), no motor com excitacdo em paralelo ou shunt (Figura 2.6) as
bobinas do enrolamento de campo ficam em paralelo com o enrolamento da armadura e séo
feitas com um grande namero de espiras de fio fino porque a corrente elevada necessaria na
condicdo de plena carga circula através do enrolamento de armadura. Neste tipo de ligacdo o
motor tem uma velocidade praticamente constante, mesmo com ampla variagao de carga. Como
mostra Heckler (2), os motores CC com excitacdo em paralelo sdo usados onde se requer
pequeno torque inicial e uma velocidade praticamente constante, como nos ventiladores,

bombas centrifugas, maquinas ferramentas, etc.

Figura 2.6 - Motor com excitacdo em paralelo

Fonte: FUENTES, 2005 (6)
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2.2.1.3 Motor com Excitacdo Composta

De acordo com Fuentes (6), 0 motor com excitacdo composta (Figura 2.7) é a
combinacdo do motor série com o paralelo, onde a parte em série do enrolamento de campo
auxilia (composto cumulativo) ou se opbe (composto diferencial) a parte paralela do
enrolamento de campo. O motor composto cumulativo tem a velocidade e a caracteristica de
partida entre os motores série e shunt, tendo mais conjugado de partida que o motor shunt por
causa da parte série do campo. A composicao diferencial é pouco utilizada. Segundo Heckler
(2), os motores com excitagcdo composta sdo usados em maquinas que necessita um conjugado

inicial moderado. Por exemplo: guindastes.

Figura 2.7 - Motor com excitacdo composta

Ls

Fonte: FUENTES, 2005 (6)

2.2.2 Motores CC com Excitacdo Independente

Neste tipo de ligacdo, os enrolamentos de campo e armadura sdo alimentados por duas
fontes CC independentes como mostra a Figura 2.8. Neste tipo de excitagéo, a rotacdo do motor
pode ser alterada, mantendo o fluxo (@) constante e variando a tensdo de armadura (controle

de armadura), ou mantendo a tensao de armadura fixa e alterando o fluxo (controle pelo campo).

(6)

A regulagem pela armadura é usada para acionamentos de maquinas operatrizes em
geral, como: ferramentas de avanco, torque de friccdo, bombas a pistdo, compressores, etc. A
regulagem de campo por sua vez é usada para acionamento de maquinas de corte periférico,

como em chapeamento de toras, tornos, bobinadeiras, maquinas téxteis, etc. (9)
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Figura 2.8 - Modelo motor CC com excita¢do independente
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Fonte: Elaborado pela autora

Ap0s a demonstracdo das formas de excitacdo dos enrolamentos de campo e armadura
dos motores de corrente continua nas sec¢fes anteriores, sera discutido na se¢do seguinte, 0
comportamento de um motor CC com carga acoplada em seu eixo, tanto no momento de partida,

guanto no instante em que ele € desligado.

2.3 Tempo de Aceleracéo e Tempo de Desaceleragédo

Os motores de corrente continua levam um certo tempo para sairem da inércia e
atingirem a velocidade nominal. Situacdo analoga acontece quando se para a maquina. Ela leva
alguns segundos até parar totalmente. A esses tempos, da-se 0 nome de tempo de partida ou

aceleracdo e tempo de desaceleracdo ou frenagem.

2.3.1 Tempo de Aceleragdo ou Tempo de Partida

Pode-se interpretar a equacao 2.6 abaixo da seguinte maneira: para ter um acréscimo de
velocidade dw do conjunto cujo momento de inércia € J, o motor deve aplicar um conjugado

de aceleragdo C,, durante um tempo dt.

dw (2.6)

Explicitando o termo dt, obtém-se a equacao abaixo:
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g dC_w 2.7)

a

Ao integrar a equacdo 2.7 entre os limites de velocidade w1 e w2, correspondentes aos
instantes inicial e final do movimento, tem-se o tempo para o0 motor partindo de w1 (velocidade
inicial) atingir w2 (velocidade nominal). Chamando t. de tempo de aceleragéo, pode-se escrever:

“z  dw “2dw (2.8)
Je—F=]| —
Cp — C,

ty =
w1 Ca

w1

Como pode ser observado na equacao 2.8, 0 momento de inércia do conjunto (J) é uma
grandeza constante. No entanto, ndo existe uma solucdo exata da integral, uma vez que, Ca ndo
é uma funcdo integravel. Com isso, é necessario a utilizacdo de métodos aproximados que sejam
capazes de fornecer resultados que satisfacam as aplicacdes. Um dos métodos mais conhecidos
é 0 Método dos Conjugados Médios. (13)

Este método consiste, basicamente, em substituir as caracteristicas do conjugado motor
e do conjugado resistente por caracteristicas constantes que lhes sejam equivalentes, ou seja,
durante o periodo de aceleracdo os conjugados desenvolvidos pelo motor e pela maquina
acionada serdo substituidos pelos seus respectivos conjugados médios. Como eles sdo
constantes com a velocidade, o conjugado de aceleracdo sera, por sua vez, constante pois
representa a distancia entre duas retas paralelas, conforme mostra a Figura 2.9. (13)

Figura 2.9 - Conjugado medio de aceleracdo

¥

Fonte: Elaborado pela autora
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O conjugado médio de aceleragdo (Cam) é a diferenca entre o conjugado médio do motor
(Cmm) e 0 conjugado resistente médio (Crm), COMO mostra a equagao abaixo:

Com = Cm — Crm (29)

O tempo de aceleracéo ta calcula-se como se segue:

Wy — Wy (2.10)

ta =] C
am

Em que,

ta - tempo de aceleracao [s]
J - momento de inércia [kg:m?]
w1 € wy - velocidades inicial e nominal, respectivamente [rad/s]

Cam - conjugado de aceleracdo meédio equivalente [N.m]

Durante o periodo de aceleracdo, a temperatura maxima momentanea provocada pela
corrente de partida que o motor pode suportar depende das caracteristicas do seu projeto para
dissipar o calor gerado no rotor e no estator. Na maioria dos casos, 0 tempo maximo de
aceleracdo é limitado pela temperatura do rotor, porém h& motores em que a limitacdo da
temperatura na partida é do enrolamento do estator. Os célculos para determinar o tempo
méaximo de aceleracdo partem da premissa de se considerar que todo o calor gerado no rotor e
no estator, durante a partida, permanece nas barras e nas bobinas, elevando a temperatura de

acordo com o calor especifico do material. (13)

O maximo tempo que 0 motor pode suportar para que ndo sejam danificados o rotor ou
o isolamento do estator pela alta temperatura gerada pela corrente de rotor bloqueado é chamado
de tempo de rotor bloqueado. Este ¢ um dado muito valioso para o engenheiro ao selecionar um
motor para fazer um determinado acionamento, pois ele pode ter escolhido o motor
corretamente para acionar a sua carga nas condi¢cbes nominais de operacgao, mas se o0 tempo de
aceleracdo for maior do que o tempo de rotor bloqueado, isto pode significar que o calor gerado
pela corrente de partida € maior do que o calor produzido pela corrente de rotor bloqueado, o
que poderia destruir o motor ou reduzir sua expectativa de vida Util. Neste caso, 0 motor ndo

poderia ser utilizado. (13)
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O tempo de aceleracdo so faz sentido ser calculado e analisado quando o motor parte
com a carga acoplada, que é o caso dos motores CC presentes no laboratorio de maquinas do
IFMG campus Formiga, que tem um gerador CC inserido em seu eixo. Neste caso, ta aumenta
com o aumento do momento de inércia da carga e com a presenca do conjugado resistente.
Quando o motor parte a vazio o problema ndo existe, pois, praticamente, ha somente a inércia
do rotor, e ele atinge rapidamente a sua velocidade de regime, quando se inicia de maneira

efetiva a dissipacéo do calor gerado para o meio ambiente por meio da ventilagéo. (13)

2.3.2 Tempo de Desaceleracéo ou Tempo de Frenagem

Se 0 motor esta operando na sua condicdo de regime, por exemplo, na sua condi¢do
nominal, e é desligado, ele ird parar apds um determinado tempo. Se o motor € desligado, cessa
imediatamente a acdo do seu conjugado, porém, enquanto ele ndo parar, acionado pela energia
cinética armazenada na massa girante do conjunto, o conjugado resistente continua a atuar,
mesmo que de forma decrescente, dependendo do tipo de caracteristica da maquina acionada.

Este conjugado resistente é que faz o motor parar. (13)

Em muitas aplicacOes se deseja calcular o tempo que o0 motor gastaria para parar apos o
seu desligamento da rede. Para se calcular este tempo de desaceleragéo se emprega a mesma
expressdo 2.10, s6 que agora, com outros significados para as letras, conforme se segue.

Wy — Wy (2.11)
Crm

ta =]

Em que, td é o tempo de desacelera¢do em s; J 0 momento de inércia total da massa girante em
kg.m?; o a velocidade de onde se parte e w1 a velocidade aonde se chega, em rad/s; Cm 0

conjugado resistente médio da maqguina acionada, em N.m. (13)

Depois de explicitar os conceitos envolvidos nos momentos de partida e frenagem dos
motores CC, a proxima secdo abordara os métodos para se fazer o controle da velocidade de

giro dos mesmos.

2.4 Controle de Velocidade de Motores de Corrente Continua
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Uma das principais aplicacdes praticas dos motores CC € no acionamento de cargas que
necessitam de uma variagdo da sua velocidade de forma controlada. Os motores CC com
excitacdo independente, por exemplo, podem ter sua velocidade controlada de acordo com 0s

itens apresentados a seguir:

e Controle pela tensdo aplicada na armadura (Vy);
e Controle pela tenséo aplicada no campo (®);

e Controle por adicéo de resisténcia na armadura (Ra).

No controle pela tenséo aplicada na armadura (Figura 2.10), a tensdo e a corrente no
campo sao mantidas constantes, de modo que, o fluxo magnético produzido pelo enrolamento
de campo também seja constante. Ao variar a tensdo aplicada na armadura (V:), ocorre também
uma variacdo na rotacdo da maquina, existindo portanto, uma relacéo direta entre a rotacéo da

maquina e a tensdo aplicada a armadura. (6)

Os motores CC com excitacdo independente e controle por meio da tensdo aplicada na
armadura, sdo utilizados normalmente em aplicagdes onde haja a necessidade de torque
constante em toda faixa de rotacdo, como por exemplo, no acionamento de maquinas

operatrizes, tais como: ferramentas de avanco, bombas a pistdo, compressores, etc. (9)

Figura 2.10 - Controle pela armadura
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Fonte: FUENTES, 2005 (6)

No controle pelo campo (Figura 2.11), a tensdo da armadura é mantida constante e varia-
se a corrente de excitacdo (lf). Como o fluxo magnético é proporcional a corrente de excitacao,
ao diminuir Iy, diminui-se também o fluxo magnético (@) e aumenta-se a velocidade de rotagéo
(n) da maquina. Neste tipo de controle, a poténcia da maquina permanece constante enquanto
a rotacdo é elevada e o torque € reduzido. Este processo de aumento da velocidade de rotacao

em consequéncia da diminuicdo do fluxo € conhecido por enfraquecimento de campo. O
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controle pelo campo € utilizado em acionamentos de méquinas de corte periférico, como

chapeamento de tiras, tornos, bobinadeiras, maquinas téxteis, etc. (6)

Figura 2.11- Controle pelo campo
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Fonte: FUENTES, 2005 (6)

Observa-se que, além dos métodos de controle pelo campo e pela armadura
apresentados, ao variar a resisténcia da armadura, também se obtém uma variacdo na velocidade
de rotacdo do motor. Para que haja essa variacdo, coloca-se em série com a armadura um
reostato, como mostra a Figura 2.12, e por meio da variacdo do valor deste, consegue-se variar
a velocidade do motor. Devido a poténcia dissipada no reostato adicionado, existe uma perda

consideravel de energia neste método.

Figura 2.12- Controle pela adi¢do de um reostato em série com a armadura
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Fonte: FUENTES, 2005 (6)

De acordo com a Figura 2.13, no controle pela tensdo aplicada na armadura e no campo,
sdo aplicadas as duas técnicas abordadas anteriormente, 0 que proporciona um controle integral
da operacdo do motor CC. A partir desta técnica é possivel obter varias alternativas de
conjugado e rotacbes. Ela vem sendo bastante empregada nos conversores modernos para

acionamento em corrente continua. (6)
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Figura 2.13- Controle através do campo e da armadura
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Fonte: FUENTES, 2005 (6)
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Como foi mostrado nesta secdo, existem varias formas de se fazer o controle da
velocidade de rotacdo dos motores de corrente continua. Contudo, do ponto de vista do
acionamento dos motores CC, sabe-se que eles podem operar em quatro regides de operacéo da

curva torque x velocidade, como pode ser visto na secdo a seguir.

2.5 Curva torque x velocidade

Segundo Marques (12), os motores de corrente continua sdo utilizados em muitas
aplicacdes. Algumas requerem que a velocidade permaneca constante a medida que a carga
aplicada ao eixo do motor é variada. Em outras, é necessario variar a velocidade dentro de uma
determinada faixa. O responsavel pela escolha do motor para uma determinada aplicacdo deve

conhecer a curva da velocidade em funcdo do torque.

As curvas caracteristicas de velocidade em funcdo do torque para varios tipos de

motores de corrente continua sdo apresentadas na Figura 2.14. (14)

Figura 2.14 - Curvas de velocidade em funcdo do torque para motores de corrente continua.

N

i

MMotor excitacio composta diferencial

Motor shunt

MMotor excitaciio composta acumulativa

Motor série

T

Fonte: MARQUES, 2013 (14)
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De acordo com Pomilio (15), do ponto de vista do acionamento da maquina CC, pode-
se definir, no plano torque x velocidade, quatro regifes de operagdo, como indicado na Figura
2.15. Note-se que o mesmo plano pode ser colocado em termos do valor médio da corrente de
armadura (la) e da forca contra eletromotriz de armadura, caso se suponha constante o fluxo de

entreferro.

Figura 2.15 — Regifes de acionamento de motores CC
T Velocidade angular Vi

v I 1V I

Torque Ia
1l 1 Il ]

Fonte: POMILIO, 2014 (15)

Pela Figura 2.15, observa-se que, no quadrante | tem-se torque e velocidade positivos,
indicando, que a méquina esta operando como motor e girando num dado sentido. Em termos

de tracdo, pode se dizer que se esta operando em tracdo para frente. (15)

No guadrante 11, tanto o torque quanto a velocidade sdo negativos, caracterizando uma

operacdo de aceleracdo em ré. (15)

Ja o quadrante Il se caracteriza por um movimento em ré (velocidade negativa) e torque

positivo, implicando, assim, numa frenagem. (15)

No quadrante IV, tem-se velocidade positiva e torque negativo, ou seja, frenagem. Nota-

se um movimento de avango, mas com reducdo da velocidade. (15)

Além da apresentacdo dos quadrantes de operacdo dos motores corrente continua,
também foi retratado neste capitulo, os principais conceitos envolvidos na compreensdo do
funcionamento dos motores CC, bem como as formas basicas de controle da velocidade de
rotacdo dos mesmos. Com base nisso, serdo demonstradas no capitulo seguinte, as formas de
acionamento e controle da velocidade de rotacdo dos motores de corrente continua, s6 que

agora, por meio da utilizacdo de conversores estaticos.
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3 CONVERSOR CA/CC CTW900

Recentemente, o IFMG campus Formiga fez a aquisicdo de um kit de controle de
velocidade de motores CC da Weg, em que, incluso nele, tem-se o conversor estatico CA/CC
CTW900 (Figura 3.1).

Os conversores de corrente alternada para continua (CA/CC) CTW900, sdo
equipamentos destinados ao acionamento e controle de motores CC com excitagcdo
independente, para variagdo e controle de velocidade em 1 ou 4 quadrantes de velocidade da
curva torque x velocidade (Figura 3.2). O principio de funcionamento dos conversores CA/CC

sera apresentado com mais detalhes na se¢édo a seguir.

Figura 3.1- Conversor CA/CC CTW900
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Fonte: Autora

Figura 3.2- Curva torque x velocidade (quadrantes de operagao)
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Fonte: Elaborado pela autora
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3.1 Conversores CA/CC

Os conversores estaticos realizam o controle de velocidade em motores CC por meio de
pontes retificadoras controladas. As pontes retificadoras controladas mudam CA para CC por
meio de tiristores que controlam a tenséo e a diregéo dos ciclos alternados, fazendo com que
eles gerem corrente continua com pouca ondulacdo. Estas pontes podem ser monofasicas ou

trifasicas, semi controladas ou totalmente controladas. (6, 15)

As pontes retificadoras monofésicas semi controladas sdo formadas por dois SCRs
(tiristores) e dois diodos retificadores, e sdo utilizadas em acionamentos de baixa poténcia, por
razGes econdmicas. J& as totalmente controladas, sdo formadas por quatro SCRs e sdo
geralmente aplicadas em acionamentos de baixa poténcia, onde exista a necessidade de
frenagem do motor CC. (6, 15)

As pontes trifasicas totalmente controladas séo formadas por seis SCRs e sdo utilizadas
em acionamentos de poténcia superior a 10 kW nos quais exista a necessidade de aceleracédo e
frenagem do motor CC em um sentido de rotacdo. A utilizacdo de duas pontes trifasicas
totalmente controladas em antiparalelo conforme ilustra a Figura 3.3-(d), € feita em aplicacdes

onde é necessario a aceleracdo e frenagem em ambos sentidos de rotagéo. (6)

Figura 3.3 - Pontes retificadoras controladas
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(¢) Ponte Trifasica totalmente controlada  (d) Duas pontes trifésicas totalmente controladas

Fonte: FUENTES, 2005 (6)
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A Figura 3.4 ilustra o esquema bésico de controle de velocidade de um motor CC com
excitagdo independente adotado por um conversor CA/CC. Os conversores CA/CC (como o
CTW900, por exemplo) controlam a velocidade dos motores de corrente continua através da
variacdo da tensdo de armadura por meio de um retificador trifasico controlado (ou semi
controlado) em antiparalelo, assim como também a partir da variacdo da corrente de campo,

através de um circuito retificador monofasico controlado. (16)

Figura 3.4 — Sistema basico de controle de velocidade de um motor CC utilizado por um conversor CA/CC

R 5 T L T
- . [ - Ti L] -
] 3 -
4 ) & Retif
Retificador o _ CSS:;::T::;
Controlado | [ Vy  \_ VI
TR i F . & .

Circuito de Circuito de

Disparo Disparo

Fonte: Elaborado pela autora

Com base na Figura 3.4, observa-se que, antes de ir para a armadura, a alimentacao
trifasica passa primeiramente por um maodulo tiristor SCR. O mesmo ocorre com o enrolamento
de campo, onde a alimentacdo monofasica segue, primeiramente, para um maodulo tiristor SCR,
antes de alimentar o enrolamento de campo. Os tiristores dos retificadores controlados da
armadura e do campo serdo disparados (entrardo em condugdo) com o auxilio de um circuito

de disparo presente no conversor.

O modulo tiristor SCR que controla a armadura é composto por uma ponte retificadora
trifasicas controlada em antiparalelo (ver Figura 3.3-(d)). Este modo de operacdo também pode
ser conhecido como acionamento por conversores duais. O modo de acionamento de um motor
CC com conversor dual pode ser observado na Figura 3.5. Observa-se que, cada estrutura (A e

B) permite a operacdo em dois quadrantes de operacéo, totalizando quatro quadrantes. (16)
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Figura 3.5- Acionamento de motor CC com conversor dual

A B C A B C
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Estrutura A Estrutura B

Fonte: CORRADI JUNIOR, 2011 (16)

A estrutura A fornece corrente positiva e tensdo tanto positiva como negativa para o
motor, permitindo a operacdo no 1° (motora direta) e 4° (frenagem reversa) quadrantes. Ja a
estrutura B é capaz de fornecer corrente negativa, e tensdo nos dois sentidos, 0 que proporciona
a operacdo no 2° (frenagem direta) e 3° (motora reversa) quadrantes. As estruturas sdo capazes
de operar isoladas ou simultaneamente. No caso isolado, quando uma estrutura estiver
funcionando, os pulsos de disparo da outra estrutura sao inibidos. Para inverter o sentido de
rotacdo, a estrutura que opera € inibida, e a outra entra em funcionamento provocando a

inversdo de rotacao. (16)

Na operacdo simultanea das estruturas, estas fecham uma malha contendo os indutores.
Como a tensdo média nos indutores é nula, entdo as tensdes médias de saida dos retificadores
devem ser iguais com sinais opostos (Vamsdio= - VB medio). ESta condigéo é garantida através de
uma relacédo entre os angulos de disparo dos dois retificadores:

(3.1)
a, + ap = 180°

Se esta relagdo ndo for satisfeita, a diferenca entre os valores médios de tensdo faz crescer uma
corrente de circulagdo entre as estruturas. Tal corrente crescerd indefinidamente até provocar

danos aos retificadores. (16)

O conversor dual permite o controle de velocidade, reverséo e frenagem regenerativa.
Quando o motor funciona na regido motora direta, a estrutura A opera como retificador

fornecendo energia para o motor. Entdo se tém que:

a, <90° eap >90° (3.2)
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Nesta situacéo, a estrutura A fornece tenséo e corrente positivas para o motor (Vm > 0, Im> 0).

Ja a estrutura B ndo processa energia. (16)

Com a elevagéo do angulo de disparo aa (e diminuigédo de ag) ocorre uma reducéo de
velocidade atraveés de uma frenagem direta, situacdo em que a estrutura B opera como inversor,
transferindo energia do motor para a rede CA (regeneracdo). Neste caso, a estrutura B fornece
tenséo positiva e corrente negativa para o motor (Vm >0, Im < 0), e a estrutura A ndo processa

energia.

Para funcionamento na regido motora reversa, tém-se que a estrutura B opera como

retificador fornecendo energia para o motor. Dai:

ap < 90° ea, > 90° (3.3)

Nesta situacdo, a estrutura B fornece tensdo e corrente negativas para o motor (Vm <0, Im < 0),

e a estrutura A ndo processa energia. (16)

Para reduzir a velocidade, provocando uma frenagem reversa deve-se elevar o angulo
de disparo ag (e diminuir aa), deste modo a estrutura A opera como inversor, transferindo
energia do motor para a rede CA (regeneracao). Nesta situacdo, a estrutura A fornece tensédo
negativa e corrente positiva para o motor (Vm< 0, Im > 0), e a estrutura B ndo processa energia.
(16)

O modulo tiristor SCR que controla o enrolamento de campo é mostrado na Figura 3.6.
Observa-se que ele é composto por uma ponte retificadora monofésica controlada, formada por
quatro SCR’s que sdo comandados aos pares: T1-T4 e T2-T3. Quando a tensdo de entrada é
positiva, os SCR’s T1 e T4 podem ser disparados, permitindo um caminho para a corrente
circular até o enrolamento de campo. No semi ciclo negativo da rede, os SCR’s T2 e T3
conduzem a partir do pulso de “gatilho” (angulo de disparo for disparado), desta forma a
corrente do enrolamento de campo permanece unidirecional, mesmo que a fonte seja alternada.

A variagdo da tensdo de saida € obtida variando-se o angulo de disparo dos SCR’s. (16)



Figura 3.6- Retificador monofasico controlado em ponte
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Fonte: Elaborado pela autora
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O sistema de controle utilizado pelos conversores CA/CC, como o CTW900, por

exemplo, € do tipo malha fechada. Estes sdo sistemas onde o sinal de saida possui efeito direto

no sinal de controle. Sdo denominados sistemas de controle realimentados ou com retroacao

como mostra a Figura 3.7. S8o utilizados para enviar o sinal de erro para o controlador e deste

modo eliminé-lo. Nos conversores CA/CC (CTW900), o sinal de erro seré a diferenca entre o

sinal de referéncia (tenséo de armadura de referéncia) e o sinal medido pelo sensor (sinal de

tensdo correspondente a velocidade do motor CC). (17)

Sinal de Referéncia T
—_—

Sinal medido

Figura 3.7- Sistema de controle em malha fechada

cIro

Controlador f———

Processo

Saida do Processo

Sensor

Fonte: Elaborado pela autora

:

Nos conversores CA/CC (CTW900), a realimentacdo pode ser feita de trés maneiras:

realimentacdo por taco-gerador, realimentacdo por encoder, e realimentacdo por fcem (forga

contra eletromotriz).

e Realimentagcdo por taco-gerador: taco-geradores sdo sensores de velocidade que

proporcionam uma saida precisa que € proporcional a velocidade de rotacdo do motor.
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Um sistema de malha fechada utilizando o taco-gerador para realimentagdo da

velocidade pode ser observado na Figura 3.8. (18)

Figura 3.8- Sistema de malha fechada com realimentacéo por taco-gerador
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|
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Realimentacdo da velocidade atual 3

Taco-gerador

Fonte: Elaborado pela autora

e Realimentagdo por encoder: encoders sdo sensores que emitem um sinal que varia
de frequéncia de acordo com a varia¢do da velocidade. Um sistema de malha

fechada utilizando o encoder para realimentacao da velocidade pode ser observado

na Figura 3.9. (18)
Figura 3.9- Sistema de malha fechada com realimentacéo por encoder
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Fonte: Elaborado pela autora

e Realimentagdo por fcem: baseia-se na capacidade de um motor de corrente continua
atuar como um gerador de corrente continua. Quando um motor CC esta em rotagéo, ele
ird gerar um nivel de tensdo chamado forca contra eletromotriz que é proporcional a
velocidade de rotacdo. Uma vez que a tensdo de armadura que vem a partir da unidade
de saida esta sob a forma de pulsos, a tenséo fcem pode ser medida entre os pulsos. Este
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sinal € entdo introduzido no circuito de regulacdo de velocidade da unidade, como

mostra a Figura 3.10. (18)

Figura 3.10- Sistema de malha fechada com realimentacéo por fcem
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Fonte: Elaborado pela autora

Apds a descricdo dos conceitos tedricos envolvendo os conversores CA/CC, a secédo

seguinte apresentard ao leitor uma visdo do kit de controle de velocidade de motores CC da

Weg, fazendo uma descricdo dos seus componentes, bem como as principais fungdes da HMI

do equipamento.

3.2 Kit de Controle de Velocidade de Motores CC — CTW900

Segundo (19), as seguintes placas fazem parte do kit de controle de velocidade de

motores CC-CTW900:

e 01 placa P076- 1 conversor CA/CC;

e 01 placa P010- 1 médulo simulador de defeitos;

e 01 placa P0O11- 3 chaves seletoras;

e 01 placa P012- 3 fusiveis 16 A;
e 01 placa P013- 1 relé PTC;

e 01 placa P016- 1 reatancia trifasica;

e 01 placa P017- 1 chave seletora;

e 01 placa P018- 1 mddulo de chaveamento de sinais;

e 01 placa P019- 3 botdes pulsadores verdes;

e 01 placa P020- 3 botdes pulsadores vermelhos;

e 01 placa P021- 1 sinaleiro incolor;

e 01 placa P022- 3 fusiveis 2 A;
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e 01 placa P023- 1 rede de sobrecarga;

e 02 placas P053- 1 contator tripolar;

e 01 placa P0O67- 3 sinaleiros vermelhos;

e 01 placa P074- 1 medidor analégico;

e 01 placa P004- 1 freio de Foucault (opcional);

e 01 placa P014- 1 médulo de frenagem (opcional);

e 01 placa P005- 1 médulo com tacogerador, motor CC e motor de inducéo

(opcional).

Este conversor apresenta ainda uma interface homem maquina (IHM), em que, por meio
desta, é possivel realizar a programacdo do CTW900, além de visualizar e fazer o ajuste de
todos os seus parametros. Possui uma forma de navegacdo intuitiva, com opcao de acesso
sequencial aos parametros ou através de grupos (Menu). As teclas da IHM podem ser
observadas na Figura 3.11.

Figura 3.11- Teclas IHM

Fonte: Elaborado pela autora

A funcdo de cada tecla € a seguinte:



Tabela 3.1- Func®es das teclas da IHM

Tecla Funcao
1 “Soft Key” direita: fung¢ao definida pelo texto no display logo acima.
Tem a funcdo de incrementar o conteldo do parametro, aumentar o valor da
referéncia, e de selecionar o grupo anterior da lista de Grupos de Parametros.
2 (Obs: os parametros disponiveis no CTW900 podem ser visualizados a partir do
“Manual do Usuario” presente no Kit.)
Acelera 0 motor com o tempo de aceleracdo determinado pela rampa de aceleracgdo.
3 Esta tecla estard ativa quando o comando estiver no modo local.
Desacelera 0 motor, até sua parada, com tempo determinado pela rampa de
4 desaceleracdo. Esta tecla estara ativa quando o comando estiver no modo local.
A tecla JOG acelera o motor com tempo determinado pela rampa de aceleragdo até
velocidade definida pelo pardmetro P0100. Mantém o motor nessa velocidade
5 enquanto estiver pressionada, e ao ser liberada, desacelera o motor de acordo com o
tempo de desaceleracao definido no parametro PO101 até a sua parada.
6 Seleciona 0 modo local ou remoto.
7 Controle do sentido de giro do motor.
Tem a fungdo de decrementar contetdo do pardmetro, diminuir o valor de referéncia,
8 e de selecionar o proximo grupo de lista de Grupo de Parametros.
9 “Soft Key” esquerda: fungdo definida pelo texto no display logo acima.
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A tela da IHM no modo de monitoracao, pode ser vista conforme ilustra a Figura 3.12:

Figura 3.12- Tela no modo de monitoracéo
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Fonte: Elaborado pela autora

A funcéo de cada item indicado na figura pode ser observada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Funcéo dos itens da tela da IHM no modo de monitoragéo

Tecla Funcéo
1 Indica 0 modo de operacdo, que pode ser local ou remoto.
2 Mostra a rotagdo do motor em rpm.

S&@o parametros de monitoracdo: referéncia de velocidade em rpm, tensdo da
armadura em volts, e corrente de armadura em Ampéres. Esses parametros de
3 monitoracgdo podem ser alterados de acordo com os parametros do conversor P0205,
P0206 e P0207. Os parametros de P0208 a P02012 indicam a unidade de engenharia
para indicacdo da velocidade.

4 Fungdo da “soft key” direita.

5 Indicacdo da hora. Pode ser ajustada nos parametros P0197, P0198 e P0199 do
conversor.

6 Fungdo da “soft key” esquerda.

a. Status do CTW900: desabilitado, ready, run, subtensdo, falha, auto ajuste,
configuragdo, bloqueado, acelerando, desacelerando.

7 b.  Ultima falha (FXXX).
c.  Ultimo alarma (AXXX).
8 Indicacéo do sentido de rotagédo do motor

Depois de conhecer o kit de controle de velocidade e os principais aspectos externos do

equipamento, a proxima secdo retratara a composicao interna do CTW900.

3.3 Sobre 0 CTW900

Os circuitos de comando de motores elétricos normalmente sdo representados por meio
de dois diagramas: diagramas de forca ou poténcia, e diagramas de controle. O diagrama de
forca denota como o motor € alimentado a fonte de energia. Ja o diagrama de controle demonstra

a l6gica de operacao do motor.

Como ¢é mostrado em (20), o bloco-diagrama da Figura 3.13 ilustra uma viséo geral do
conjunto do CTW900. Os retangulos em vermelho e azul representam os circuitos de forga e
controle do equipamento, respectivamente. Como ja foi mencionado no item 3.1 deste capitulo,
a conversdo da tensdo de alimentacdo da armadura é feita por uma ponte retificadora trifasica
controlada em antiparalelo, ja a da tensdo de alimentagdo do enrolamento de campo é feita por
uma ponte retificadora monofésica controlada. O diagrama de controle do CTW900 € composto
pelos cartBes de controle CC900, de interface 1C900, e de poténcia RC900/TP900.



Figura 3.13- Bloco-diagrama do conversor CA/CC CTW900
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Fonte: CTW900- CONVERSOR CA/CC: Manual do Usuario, p. 7 (20)
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Depois de retratar os diagramas internos de forga e controle do conversor, 0 proximo

passo, é compreender como acessar esses circuitos por meio dos conectores presentes na

bancada didatica do equipamento.

3.4 Conectores

Os conectores disponiveis na bancada didatica do CTW900 sao esbocados na Figura

3.14. Observa-se que o0s que estdo acima da linha tracejada em vermelho séo responsaveis

pelas ligacdes de forga, e os abaixo pelas de controle.
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Figura 3.14- Conectores disponiveis na bancada didatica do CTW900

Al OR O0s OT O A10 B2
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KA3 © A1

Fonte: Elaborado pela autora

As funcdes tipicas dos conectores de poténcia podem ser vistas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Fungdes dos conectores de forca

Conexao Descricao
R/SIT Entrada da Rede de Alimentacdo CA Trifésica
Al (+) Saida de Tensdo CC para a Armadura do motor
B2 (-)
XC16 Saida de Tensdo CC para 0 Campo do motor (F+/F-)
XC4 Entrada para Taco-gerador CC
X3 Entrada da Alimentacdo CA Monofasica para 0 Campo (Opcional)
T1 Entrada da Alimentacdo CA Monofésica da Eletronica

Fonte: CTW900- CONVERSOR CA/CC: Manual do Usuério, p. 38 (20)

As conexdes de controle do CTW900 (entradas/saidas analdgicas, entradas/saidas
digitais) sdo feitas no conector XC1, localizado na placa eletrénica de controle CC900 (ver

Figura 3.13). A funcdo de cada conector é apresentada na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4- Funcdo dos conectores em XC1

Conector XC1 Funcdo Padréo de Fabrica

1 +REF Referéncia positiva para potenciémetro

2 All+ Entrada Analdgica 1: referéncia de velocidade (remoto)

3 All-

4 REF- Referéncia negativa para potenciémetro

5 Al2+ Entrada analdgica 2: referéncia de velocidade (remoto)

6 Al2-

7 AO1 Saida analégica 1: velocidade real

8 AGND Referéncia OV para as saidas analdgicas
(24 V)

9 AO2 Saida analdgica 2: corrente de armadura

10 AGND Referéncia OV para as saidas analdgicas
(24 V)

11 DGND Referéncia 0V da fonte de 24 Vcc

12 COM Ponto comum das entradas digitais

13 24 Ve Fonte 24 VVcc

14 COM Ponto comum das entradas digitais

15 DIl Entrada digital 1

16 DiI2 Entrada digital 2

17 DI3 Entrada digital 3

18 Dl4 Entrada digital 4

19 DI5 Entrada digital 5

20 D16 Entrada digital 6

21 NF1 Saida digital 1 DO1 (RL1): sem falha

22 Cl

23 NA1l

24 NF2 Saida digital 2 DO2 (RL2): N > Ny

25 C2

26 NA2

27 NF3 Saida digital 3 DO3 (RL3): N > Ny

28 C3

29 NA3

Fonte: CTW900- CONVERSOR CA/CC: Manual do Usuério, p.44 (20)

Depois de conhecer as funcdes tipicas dos principais conectores presentes na bancada
didatica do kit de controle de velocidade, a secdo seguinte, mostrara os esquemas de ligagédo

dos circuitos de forca e controle para o acionamento e controle da velocidade do motor CC.

3.5 Esquemas de Ligacao
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Para se fazer o acionamento e o controle da velocidade do motor CC, os catalogos
presentes no kit sugerem a montagem dos circuitos de acordo com os diagramas elétricos
apresentados no Anexo | deste trabalho. Segundo esses esquemas de ligacdo, o tipo de

realimentacéo que deve ser utilizado € por taco-gerador ou encoder.

Os diagramas mostrados no Anexo I, apresentam, além das ligacGes de forca e controle,
uma légica de acionamento para o motor CC. Simplificando esses diagramas (desconsiderando

a l6gica de acionamento), as conexdes de forca ficam conforme ilustra a Figura 3.15.

Figura 3.15- Conex0es de for¢a sugeridas pelo fabricante
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Fonte: Elaborado pela autora

Durante os primeiros testes realizados, executou-se a montagem das ligagdes em
conformidade com os diagramas apresentados no Anexo I. Porém, com essa configuracéo, foi
possivel apenas energizar o conversor, ndo conseguindo, portanto, acionar a maquina, devido a
auséncia de algumas das placas apresentadas na secdo 3.2 deste capitulo, dentre elas tem-se a
P0O04 (freio de Foucalt), a P014 (mddulo de frenagem), e a PO05 (mddulo com taco-gerador,
motor CC e motor de indug&o).
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A auséncia dessas placas ndo seria um problema, caso algum dos motores CC do
laboratério de maquinas tivesse taco-gerador, uma vez que a utilizagdo das demais placas, a

P004 e a P014, é opcional, ou seja, ndo compromete o correto funcionamento do motor.

Como nenhum dos motores disponiveis no laboratério tinham taco-gerador, a unica
maneira para acionar e controlar a velocidade do motor CC, era se fazendo a realimentacdo por

fcem (forga contra eletromotriz).

A principio, procurou-se utilizar os mesmos esquemas de ligacdo dos diagramas
elétricos presentes no Anexo |, mudando somente o tipo de realimentagdo por meio da
configuracdo de um dos parametros do equipamento (parametro P0202), e fazendo-se o
feedback utilizando a tensdo da armadura nos terminais A1:XC4 1 e 2 do conversor (ver Figura

3.15). No entanto, também ndo se obteve éxito.

Como os esquemas de ligacdo dos diagramas elétricos sugeridos pelos catalogos eram
um pouco complexos e de ardua compreensdo, sondou-se a elaboracdo de um novo diagrama
que se adequasse mais a realidade do laboratério de maquinas do campus e que ndo fosse

necessario a utilizacdo de todas as placas presentes no Kit.

O primeiro desafio para a elaboracao deste novo diagrama foi descobrir como energizar
0 CTW900. Depois de muitos testes e pesquisas, constatou-se que o0 equipamento deve ter uma
alimentacdo trifasica (200 a 500 Vac 50-60 Hz) através dos terminais R, S e T, e que sua parte
eletronica deve ser alimentada ligando duas fases aos terminais H1 e H2 da bancada didatica,

conforme esboca a Figura 3.16.
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Figura 3.16- Energizacdo do CTW900

A1 OR O0s OT1 O A10 B2
A:X3 O F N A1:XC16 O F+ © F-

Al:xca @ 1

AMXC1O5 O O7 O 09 O 10
o

15 @9 17 © 18 O 19 O 20

A1:XC1 @ 23

o
N
[}

027 02 O 2

KA O Al O 13 ©14 O 21 O 22

Kiz OA1T O 13 O 14 O 34

KA3 © A1

Fonte: Elaborado pela autora

Diferentemente dos diagramas elétricos sugeridos nos catalogos do kit, para este tipo de
realimentacdo de velocidade (realimentacdo por fcem), a ligacdo nédo é fisica, uma vez que o
conversor ja tem o conhecimento do valor dessa variavel, sendo assim, a realimentacao sera
feita internamente pelo conversor. Desse modo, as conexdes de forca devem ficar como as

mostradas na Figura 3.17:
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Figura 3.17- Conexdes de forca do novo diagrama elétrico
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Fonte: Elaborado pela autora

Analisando a Figura 3.17 observa-se que o sinal oriundo dos terminais Al e B2 da
bancada didatica passa, primeiramente, por um conjunto de fusiveis antes de ir para a armadura
do motor CC. Esta configuracdo foi utilizada com o intuito de proteger o enrolamento da

armadura do motor contra qualquer distarbio no sinal proveniente do CTW900.

A alimentacdo do enrolamento de campo do motor CC pode ser feita tanto internamente
qguanto externamente (ver Figura 3.13). Quando alimentado internamente, duas fases da
alimentacdo trifasica da armadura passam, primeiramente, por dois fusiveis ultrarrapidos, para
gue, em seguida, sejam enviadas para um circuito retificador, e finalmente, para o enrolamento
de campo do motor CC. No entanto, é possivel se fazer esta alimentacdo externamente, caso a
tensdo de entrada da armadura seja muito elevada para 0 campo do motor. Para tanto, com o
conversor desenergizado, remove-se os fusiveis de campo. O kit de controle de velocidade vem
com um cabo especifico para fazer a alimentacao externa, onde ele deve fazer a ligacéo indicada
em verde na Figura 3.13. Neste caso € necessario proteger o circuito do campo com fusiveis

externos.
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Como ja foi dito anteriormente, as conexdes de controle devem ser feitas nas entradas
digitais em XC1. Essas ligagOes variardo conforme o tipo de acionamento que se deseja fazer.
O “Manual do Usuario” presente no Kit, apresenta os acionamentos tipicos deste equipamento,
com os esquemas de ligacdo nas entradas digitais e a respectiva configuracdo dos parametros.
Mais informacdes a respeito das ligacbes em XC1 e da configuragéo dos parametros vao ser
discutidos no Capitulo 5 deste documento.

Com o novo diagrama de forcga e controle proposto, foram realizados varios testes com
0 intuito de observar tanto o comportamento do motor quanto as funcBes disponiveis no
CTW900. Ao longo dos experimentos constatou-se também que a configuracdo dos parametros
além de poder ser feita no proprio equipamento, ela pode ser desenvolvida com o auxilio de um
software de programacdo e monitoracdo incluso no kit adquirido pelo laboratério, chamado
SuperDrive G2. Mais informacdes a respeito deste software poderdo ser vistas no capitulo

seguinte.
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4 SUPERDRIVE G2

De acordo com (21), uma das caracteristicas do CTW900 é que ele possui um software
de programacédo e monitoracdo gratuito, o SuperDrive G2. As principais caracteristicas deste

software sdo as seguintes:

e identificacdo online do drive conectado;

e configuracao off-line do drive;

e transferéncia de parametros do PC para o drive;

e transferéncia de parametros do drive para o PC;

o edicdo off-line dos parametros armazenados no PC;

e edicdo online dos parametros no drive;

e monitoracdo do estado do drive;

e monitoracdo grafica de parametros;

e configuracdo, importacdo e visualizacdo de variaveis armazenadas na fungéo
trace do drive;

e importacdo e exportacdo de projeto.

A comunicacdo entre 0 CTW900 e o PC deve ser feita utilizando um cabo USB incluso
no kit de controle de velocidade. J& o arquivo para a instalacdo do software pode ser obtido

tanto por meio de um CD incorporado ao Kit, quanto a partir do site (22) da Weg.

Depois de instalar o SuperDrive G2 e de interligar o conversor ao computador, abrindo
o software, uma janela como a da Figura 4.1 é mostrada. Para se fazer o ajuste de comunicacgéo
entre o drive e 0 PC basta, clicar no icone indicado na imagem. Fazendo isso, aparecera uma

outra janela, conforme ilustra a Figura 4.2.

Na janela da Figura 4.2, é necessario atentar-se, primeiramente, a alguns detalhes, como
por exemplo, qual tipo de comunicacdo deve ser utilizada. Como a conexéo entre o PC e o
conversor é feita através de um cabo USB, o item a ser escolhido no campo ‘tipo de conex&o’
é 0 USB. Posteriormente, deve-se clicar no botdo ‘obter versdo’. Caso ndo haja nenhum
problema de comunicagéo, o campo ‘nota’, apresentard uma mensagem informando a situacao

do driver USB instalado (Driver USB Ok!). A versédo do driver USB instalada no computador
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(campo ‘Versdo Instalada’) deve ser compativel com a presente no campo ‘Versdo

Recomendada’.

Figura 4.1- Ajuste de comunicagdo entre o drive e 0 PC
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 4.2- Obtendo versédo do Driver
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Fonte: Elaborado pela autora

Apos a execugdo dos passos apresentados anteriormente, o usuério pode agora tanto
criar um novo projeto quanto importar um ja anteriormente desenvolvido. Isso pode ser feito
clicando-se em um dos icones indicados na Figura 4.3.
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Figura 4.3- Criagdo e abertura de projetos
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Fonte: Elaborado pela autora

Para a criacdo de um novo arquivo de parametros de um dado projeto (gerado ou
importado), basta clicar no icone indicado pelo nimero 1 na Figura 4.4, e aparecera uma janela

como a da Figura 4.5. Nesta, nomeia-se 0 arquivo gerado como desejar e, em seguida, clica-se
em salvar.

Figura 4.4- Parametrizacdo do drive
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Fonte: Elaborado pela autora



s

Projeto Drive Ferramentss Ajuda

Figura 4.5- Criagdo novo arquivo de pardmetros
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 4.6- Editor de parametros
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necessidade do usuario. Para isso, basta selecionar o arquivo e, em seguida, clicar no icone 2
da Figura 4.4, onde aparecera uma janela como a da Figura 4.6, em que tem-se todos 0s

parametros do conversor. A configuracdo dos mesmos pode ser feita na coluna ‘Ajuste do
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Assim que o usuario terminar a configuracdo dos pardmetros, deve-se, primeiramente,
fechar o arquivo e, em seguida, clicar em ‘Sim’ para salvar as alteracdes feitas. Para escrever
essa nova configuracdo no drive (CTW900), basta selecionar o arquivo e clicar no icone
indicado pelo nimero 6 da Figura 4.4, e depois em ‘sim’ novamente para confirmar o envio dos

parametros para 0 Conversor.

Para remover ou exportar um arquivo de parametros, antes de tudo, se deve selecionar
0 arquivo desejado e, em seguida, pressionar um dos icones indicados pelos nimeros 3

(remover) ou 4 (exportar) da Figura 4.4.

Caso ja se tenha feito a configuracdo dos parametros do conversor via HMI, e deseja-se
que o arquivo criado no software tenha este mesmo perfil, clicando-se no icone indicado pelo

namero 5 da Figura 4.4, é feita a leitura dos parametros do driver para o PC.

A partir do grupo de icones indicado na Figura 4.7, se pode fazer o monitoramento dos

parametros do CTW900, do status do conversor, e da referéncia de velocidade.

Figura 4.7- Grupo de icones de monitoramento
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Fonte: Elaborado pela autora

Uma das fungbes do conversor disponiveis no software é a funcéo trace. Ela é usada
para registrar parametros (ex. corrente, tensdo, velocidade) do CTW900 quando ocorre um
determinado evento no sistema (ex. alarme/falha, corrente alta, etc). Este evento, por

desencadear o processo de armazenamento dos dados, é chamado de trigger e é de fundamental
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importancia na fungéo trace. De acordo com (23), os dados armazenados pela fungéo trace
podem ser visualizadas nas saidas analdgicas do conversor ou em um computador através do

software SuperDrive G2, como aconteceu durante o periodo de testes (Capitulo 5).

A configuracdo dos parametros para a observacao da funcao trace pode ser feita de dois
modos. Um deles é por meio do ‘editor de parametros’, € 0 outro ¢ através do icone ‘funcao

trace’ (ver Figura 4.8).

Figura 4.8- Icone func&o trace
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Fonte: Elaborado pela autora

Configurando-se os parametros da funcdo trace a partir da janela de edicdo dos
parametros (ver Figura 4.6), é necessario que se defina, primeiramente, a variavel que sera
utilizada como fonte de “disparo” para a fungao trace através do parametro P0550 do CTW900.

As opcdes para este parametro sao:



Fonte: CTW900- CONVERSOR CA/CC: Manual do Usuario, p.114 (20)

O valor do parametro programado em P0550 é comparado com uma referéncia
determinada pelo usuario no pardmetro P0551.

Em seguida, a partir do parametro P0552, define-se a condigdo para que se inicie a

Tabela 4.1- Opcdes do pardmetro P0O550

Faixa de valores

Opcoes

0

Inativo

Referéncia Total

Velocidade Atual

Corrente de Armadura

Tensao de Armadura

Corrente de Campo

Torque do Motor

All

Al2

OO N O B W N -

Al3

(B
o

Al4

aquisicdo dos sinais. As opcdes disponiveis sdo as seguintes:

Tabela 4.2- Op¢des do pardmetro P0552

P0551

Opcéo de P0552 Condigao para inicio aquisicao
P0550 = P0551 Variavel selecionada em P0550 com valor igual ao ajustado em P0551
P0550 #P0551 Variavel selecionada em P0550 com valor diferente ao ajustado em

P0550 > P0551

Variavel selecionada em P0550 com valor maior ao ajustado em P0551

P0550 < P0551

Variavel selecionada em P0550 com valor menor ao ajustado em

P0551
Alarme Deteccgdo de uma condigéo de alarme no conversor
Falha Ocorréncia de uma falha no conversor
Dix Entrada digital ativa

Fonte: CTW900- CONVERSOR CA/CC: Manual do Usuério, p.115 (20)

A quantidade de memoria que o usuario deseja reservar para pontos da funcéo trace
deve ser feita através do parametro P0559. A faixa de ajuste é de 0 a 100%, o que corresponde

solicitar a reserva de 0 a 15 KBytes para a fungéo trace. Cada ponto armazenado pela funcgéo

ocupa 2 bytes na memoria do CTW900.
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O parametro P0560 indica a quantidade de memoria disponivel para armazenar pontos
da funcdo trace, e sua faixa de variagdo é de 0 a 100%. Este pardmetro, geralmente, ndo esta

disponivel para configuracéo.

Os sinais que serdo registrados nos canais de 1 a 4 da funcdo trace podem ser
selecionados nos parametros P0561 a P0564. As opcOes para esses parametros sao as mesmas
apresentadas em P0550 (Tabela 4.1).

Para iniciar a espera pelo trigger, o parametro P0571 (Inicia trace) deve ser ativado.
Esse € um parametro que pode ser alterado com o conversor em operacgao. Entdo, caso se deseja
iniciar a fungéo trace com o motor ja em funcionamento, nao é necessario pressionar “Salvar”

na HMI para que se inicie a espera pelo trigger.

A configuracdo da funcdo trace também pode ser feita clicando-se no icone indicado na
Figura 4.8. Fazendo isso, deve-se clicar, posteriormente, no botdo mostrado na Figura 4.9, onde
aparecerd uma janela como a da Figura 4.10. Esta janela apresenta todos os parametros que
devem ser configurados nesta funcdo. Depois que os mesmos forem ajustados conforme se

deseja, ¢ necessario que se pressione o botdo ‘Escrever configuracdo’, e em seguida ‘Iniciar

b
Trace’.
Figura 4.9- Botdo para iniciar configuracdo da funcdo trace
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Figura 4.10- Janela de configuracdo da funcéo trace
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Em ambos os modos de configuragédo da funcao trace (pelo editor de parametros ou pelo
icone funcdo trace) a aquisi¢do dos dados é feita clicando-se no botdo ‘Adquirir dados’ da
Figura 4.11. E recomendavel também que se defina o periodo de amostragem do trace, ou seja,

o tempo entre dois pontos de amostra em multiplos de 200 ps, a partir do parametro P0553.

Figura 4.11- Aquisicdo dos dados
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Como j& foi apresentado ao leitor os conceitos basicos inerentes a compreensdo do kit
de controle de velocidade de motores CC CTW900 e o novo esquema de ligagdo proposto para
os diagramas de forca e controle no capitulo anterior, depois da apresentacdo do SuperDrive
G2 neste capitulo, o préximo mostrara, a descricdo, a configuracdo dos parametros, e 0s

resultados obtidos em cada um dos experimentos realizados.
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5 TESTES PRATICOS

A fim de observar o comportamento e as principais ferramentas do CTW900 no
acionamento e no controle da velocidade de rotacdo de motores de corrente continua, foram
feitos uma série de experimentos praticos utilizando os acionamentos tipicos e as funcbes

basicas disponiveis no “Manual do Usuario” do kit.

Alguns desses experimentos foram realizados empregando o software SuperDrive G2.
Por meio deste, obteve-se a aquisicdo dos sinais da velocidade de referéncia, da velocidade
atual, da corrente e da tenséo de armadura do motor CC, mediante diferentes fontes de trigger

para o trace.

A secdo a seguir apresentara a descricdo dos experimentos praticos, a configuracdo dos
parametros do conversor para cada tipo de acionamento e modo de controle da velocidade de

rotagdo do motor CC sugerido pelo “Manual do Usuario” do CTW900.

5.1 Acionamentos Tipicos

Para a realizacdo dos acionamentos tipicos sugeridos no “Manual do Usuario”, ¢é
necessario que se tenha como base o novo diagrama de forca proposto no Capitulo 3 deste
documento.

Foi constatado que as conexdes de forca serdo as mesmas para qualquer tipo de
acionamento. Desse modo, os enrolamentos de campo e armadura do motor CC devem ser
conectados ao conversor CA/CC de acordo com os esquemas de ligacdo mostrados na Figura

3.17 presente no capitulo 3.

As conexoes de controle devem ser feitas nas entradas digitais em XC1. Essas ligacdes
variardo conforme o tipo de acionamento que se deseja fazer. Contudo, para qualquer
acionamento, é necessario liberar os disparos da ponte da armadura. Para tanto, liga-se uma
chave com retencdo NA em uma das entradas digitais do equipamento, e configura-se o

parametro correspondente a mesma como “Habilita Geral”.

A seguir serdo apresentadas as conexdes de controle e 0 modo de configuragcdo dos
pardmetros para diferentes tipos de acionamento e controle da velocidade de rotacdo de um
motor CC utilizando o conversor CA/CC CTW900.
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5.1.1 Acionamento 1

Neste acionamento o comando é feito via HMI (modo local). As saidas digitais séo
programadas com a configuracdo padrdo de fabrica. E necessario apenas a conexdo de uma
chave na entrada digital DI1 de XC1, pré-programada como Habilita Geral, conforme ilustra a
Figura 5.1.

Os parametros do equipamento que devem ser programados para este acionamento s&o:

» Tipo de realimentacdo: P0202 = 0 (fcem)
» Selecdo fonte (modo local ou remoto) : P0220=2 (tecla LR — LOC) ou
P0220=0 (sempre LOC)
» Configuracdo das entradas digitais:
DI1: P0263=2  (Habilita Geral)
DI2: P0264=1 (Gira/Para)
DI3: P0265=8  (Sentido de Giro)
DI4: P0266=0 (Sem Fung&o)
DI5: P0267=14 (22 rampa)
DI6: P0268=10 (JOG)

Depois de se fazer as conexdes de forca e controle de acordo com as Figuras 3.17
(Capitulo 3) e 5.1, respectivamente, e de configurar os parametros do conversor, o acionamento

e o controle da velocidade de giro do motor CC ¢ feito basicamente da seguinte forma:

Com o conversor energizado, a primeira coisa a ser feita para se acionar o motor CC é
fechar a chave NA ligada a entrada digital 1 em XC1 configurada como “Habilita Geral”, de
modo a liberar os disparos da ponte da armadura. Em seguida, para que 0 motor comece 0 Seu
movimento de rotagdo, basta que se aplique o comando “gira”, clicando-se na tecla 3 da HMI
(ver Figura 3.11 do Capitulo 3). Para a inversdo do sentido de giro da méaquina, deve-se
pressionar a tecla 7 indicada na Figura 3.11. E possivel observar que, ao aplicar esse comando,
a velocidade de giro do motor decai gradativamente até a sua parada, para que, em seguida, seu

sentido de rotacdo seja invertido.

Pressionando-se a tecla 4 da Figura 3.11, a maquina cessa seu movimento de rotac&o.
Observa-se que, quando o motor estiver parado, enquanto a tecla 5 (tecla JOG) for pressionada,
0 motor girara de acordo com a velocidade configurada no parametro P0122 (Referéncia
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JOG/JOG+). A variacgdo da velocidade do motor CC é feita por meio das teclas 2 e 8 (aumento
da velocidade é feito pela tecla 2 e o declinio pela tecla 8).

Figura 5.1- Conex6es em XC1 para acionamento 1
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Fonte: Elaborado pela autora

5.1.2 Acionamento 2

Neste acionamento o controle é feito no modo remoto. Todos os comandos realizados
anteriormente por meio das teclas da HMI (modo local), agora serdo feitos através de chaves
ligadas as entradas digitais do conversor, como mostra a Figura 5.2. As liga¢bes do
potencidmetro conectado nas entradas 1, 2, 3 e 4 de XC1 indicadas na Figura 5.2, sdo feitas
internamente ao equipamento. Todas as chaves interligadas nas entradas digitais séo do tipo
NA com retencao.

Os parametros do CTW900 para este acionamento devem ser programados da seguinte

maneira:

» Tipo de realimentacdo: P0202 =0 (fcem)
» Selecédo fonte (modo local ou remoto): P0220=3 (tecla LR — REM) ou
P0220= 1 (sempre REM)
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» Configuracdo das entradas digitais:

DI1: P0263=2  (Habilita Geral)
DI2: P0264=0 (Sem Funcéo)
DI3: P0265=1 (Gira/Para)

DIl4: P0266=8  (Sentido de Giro)
DI5: P0267=0  (Sem Funcéo)
DI16: P0268=10 (JOG)

O modo de acionamento do motor CC neste experimento, é andlogo ao do acionamento
1. Primeiramente, deve-se liberar os disparos da ponte da armadura, fechando a chave
interligada a entrada digital 1 configurada como “Habilita Geral”. Em seguida, para girar o
motor, deve-se fechar a chave ligada a entrada digital 3 (conector 17 em XC1). Para parar 0

motor, basta abrir a mesma chave.

O sentido de giro do motor pode ser alterado fechando-se a chave conectada a entrada
digital 4 (conector 18 em XC1). Nesta situacdo, a velocidade do motor decaira até parar, para
que, em seguida, o sentido de rotacdo seja invertido. Para voltar ao sentido de giro original,

basta abrir a mesma chave.

No modo remoto, o0 comando JOG também € aplicado com o motor parado. Ao fechar
a chave interligada ao conector 20 em XC1, motor girar4d de acordo com a velocidade
configurada no parametro P0122. Abrindo-se a chave, o motor voltara gradativamente a inércia.

A velocidade do motor pode ser alterada variando-se a resisténcia do potencidometro
presente na bancada didatica. Este potencidmetro é responsavel pelo comando remoto da

referéncia de velocidade.
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Figura 5.2- Conex6es em XC1 para acionamento 2
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Fonte: Elaborado pela autora

5.1.3 Acionamento 3

Neste acionamento é feita a habilitacdo da fungdo gira/para por meio dos comandos start
e stop. Assim como nos acionamentos anteriores, se conecta a chave responsavel por liberar os
disparos da ponte da armadura na entrada digital 1, e a configura como “Habilita Geral”. Os
comandos start (liga/gira) e stop (desliga/stop) devem ser realizados por botoeiras pulsantes
(sem retengé@o), NA (normalmente aberta) e NF (normalmente fechada), respectivamente.

Os parametros do CTW900 que devem ser programados sao:

» Tipo de realimentacdo: P0202= 0 (fcem)
» Selecéo fonte (modo local ou remoto): P0220= 3 (tecla LR — REM) ou
P0220=1 (sempre REM)
» Configuracdo das entradas digitais:
DI1: P0263=2 (Habilita Geral)
DI12: P0264=0 (Sem Funcéo)
DI13: P0265=8 (Sentido de Giro)
DI4: P0266=6 (Start)
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DI15: P0267=7 (Stop)
DI16: P0268=0 (Sem Funcéo)

Com base na Figura 5.3, o acionamento do motor CC neste experimento é feito,
primeiramente, fechando-se a chave NA com retencédo ligada a entrada digital 1 configurada
como “Habilita Geral”. Em seguida, ao pressionar a botoeira S1 (start), 0 motor entra em
rotacdo. Apertando-se o botdo S2 (stop), a velocidade de rotacdo do motor cai gradativamente
até a sua parada. A chave S3 tem a funcdo de inverter o sentido de giro da maquina, de horario
para anti-horario, e vice-versa. Variando-se a resisténcia do potencidmetro inserido na bancada

didatica, é possivel controlar a velocidade de rotacdo do motor.

Figura 5.3- Conexdes em XC1 para acionamento 3
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Fonte: Elaborado pela autora

5.1.4 Acionamento 4

Neste acionamento, o sentido de rotagdo do motor é definido pelas entradas digitais do
conversor ajustadas como ‘avango’ e ‘retorno’. Como pode ser observado a partir da Figura 5.4,
o conector 17 em XCL1 (entrada digital 3— DI3) é configurado com a fung¢éo avanco, e o conector
18 (entrada digital 4 — D14) com a fungéo retorno. Ajusta-se a entrada digital 1 (conector 15 em

XC1) com a funcéo habilita geral, onde serdo liberados os disparos da ponte da armadura.



66

Os parametros do CTW900 devem ser programados da seguinte maneira:

» Tipo de realimentacdo: P0202 =0 (fcem)
» Selecdo fonte (modo local ou remoto): P0220=3 (tecla LR — REM) ou
P0220=1

» Configuracdo das entradas digitais:

DI1: P0263=2 (Habilita Geral)
DI2: P0264=0 (Sem Funcéo)
DI3: P0265=4  (Avanco)

Dl4: P0266=5 (Retorno)

DI5: P0267=0  (Sem Funcéo)
DI6: P0268=0 (Sem Funcéo)

Como nos acionamentos precedentes, incialmente, fecha-se a chave conectada a entrada
digital 1 configurada como “Habilita geral”, de modo a liberar os disparos da ponte da
armadura. Posteriormente, de acordo com a Figura 5.4, fechando-se a chave S1, configurada
com a funcdo avanco, e mantendo a chave S2 aberta (retorno), é possivel observar o motor
girando no sentido horario. Abrindo-se a chave S1, e fechando-se a chave S2, ajustada com a

funcdo retorno, o motor passa a girar no sentindo de rotacdo anti-horario.

Como j4 foi dito anteriormente, com a chave ‘avan¢o’ fechada e a ‘retorno’ aberta, o
motor girard no sentido de rotacdo horario. Porém, se com esta configuracdo, a chave
configurada com a fungéo retorno também for fechada, o motor continuara girando no sentido

de rotacdo original, de modo a evitar conflito de comandos.

Utilizando os acionamentos tipicos citados anteriormente para se fazer o controle da
velocidade de giro do motor, é possivel observar algumas das fun¢des do conversor CA/CC
CTW900, como por exemplo, a funcdo multispeed. A préxima secdo mostrara com mais
detalhes a respeito das propriedades dessa funcéo.



67

Figura 5.4- Conexfes em XC1 para acionamento 4
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Fonte: Elaborado pela autora

5.2 Funcéo Multispeed

Uma das fungdes do conversor CA/CC CTW900 é a funcdo multispeed. Ela traz como
vantagens a estabilidade das referéncias fixas pré-programadas e a imunidade contra ruidos
elétricos (entradas digitais isoladas). Esta funcéo € ativada configurando o parametro de Selecédo
de Referéncia LOC P0221=8 (Multispeed).

Com a fungdo multispeed é possivel ter até 8 velocidades pré-programadas por meio dos
pardmetros P0124 a P0131 (referéncia multispeed). Estas velocidades sdo comandadas através
da combinacdo de trés entradas digitais do conversor, as quais podem ser acionadas por meio
de chaves NA com retencdo, conforme mostra a Figura 5.5. Para a observacdo da funcéo
multispeed, seleciona-se 0 modo de operacdo do conversor como local (P0220=2 (tecla LR —
LOC) ou P0220=0 (sempre LOC)), e configura-se as entradas digitais em XC1 da seguinte

maneira:

» Configuracdo das entradas digitais:
DI1: P0263=2 (Habilita Geral)
DI2: P0264=1 (Gira/Para)
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DI3: P0265=8 (Sentido de Giro)
Dl14: P0266=13 (Multispeed)
DI5: P0267=13 (Multispeed)
DI16: P0268=13 (Multispeed)

Cada um dos parametros de referéncia de velocidade multispeed podem ser
configurados com a velocidade desejada. Utilizou-se a programacdo padrdo de fabrica

conforme se segue:

P0124 =90 rpm
P0125 = 300 rpm
P0126 = 600 rpm
P0127 =900 rpm
P0128 = 1200 rpm
P0129 = 1500 rpm
P0130 = 1800 rpm
P0131=1650 rpm

YV V. V V V V V V

Figura 5.5- Conex6es em XC1 para acionamento multispeed
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As referéncias de velocidade multispeed selecionadas véo variar conforme os estados
das entradas digitais, como mostra a tabela a seguir:

Tabela 5.1- Referéncias Multispeed selecionadas conforme estado das DIs

Dl4 DI5 DI6 Referéncia de Velocidade
ov ov ov P0124
24V ov ov P0125
ov 24V ov P0126
24V 24V ov pP0127
ov ov 24V P0128
24V ov 24V P0129
ov 24V 24V P0130
24V 24V 24V P0131

Fonte: CTW900- CONVERSOR CA/CC: Manual do Usuario, p.81 (20)

A Tabela 5.1 mostra todas as combinacGes possiveis de abertura e fechamento das
chaves e suas respectivas velocidades equivalentes. Nota-se que, a chave aberta corresponde
ao nivel légico 0 (0V), e a chave fechada ao nivel l6gico 1 (24V). Observa-se que a velocidade
de rotacdo do motor CC variara de acordo com a comutacdo das chaves ligadas as entradas
digitais 4, 5 e 6. Por exemplo, quando todas as chaves estiverem abertas, 0 motor girara
conforme for a velocidade programada no parametro P0124. Quando apenas a chave conectada
a entrada digital 4 estiver fechada e as outras abertas, a velocidade de rotacdo sera

aproximadamente igual a configurada no parametro P0125.

Além da funcdo multispeed, o CTW900 oferece ainda, a possibilidade de alteracdo dos
tempos de aceleracdo e desaceleracdo do motor CC, por meio das fungdes de rampa do
conversor. Com base nisso, a proxima secdo exibira o comportamento do motor, mediante a

modificac¢do dos valores desses tempos.

5.3 Funcgdes de Rampa

As fungbes de rampa do conversor permitem que o motor acelere e desacelere de forma

mais rapida ou mais lenta, ou ainda segundo algum perfil especifico. Isso significa que 0s
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tempos de aceleracdo e desaceleracdo podem ser alterados de modo a se adequarem as

caracteristicas do motor utilizado.

A partir dos parametros P0100 e P0101, é possivel configurar os tempos de aceleracdo
e desaceleracdo, respectivamente, do motor CC. P0100 define o tempo para acelerar
linearmente de O até a velocidade maxima (definida em P0134), e P0101 para desacelerar
linearmente da velocidade maxima até 0. Para P0100 e P0101 ajustados em 0.0s significa que
a rampa esta desabilitada.

Para a observagao das fungdes de rampa do CTW900, basta utilizar qualquer um dos
acionamentos citados na secdo 5.1 deste capitulo, e configurar os parametros P100 e P101 com

os valores desejados.

A principio, utilizando o acionamento 1 apresentado na secdo 5.1.1, parametrizou-se o
tempo de aceleracdo em 12s e o de desaceleracdo em 6s. Em seguida, acionou-se o0 motor, e
observou-se o tempo que 0 mesmo levava para sair da inércia até atingir a velocidade de 1800
rpm, e o tempo gasto para que sua velocidade decaia de 1800 rpm até Orpm. A rampa de

aceleracdo e desaceleracdo obtida pode ser observada na Figura 5.6.

Figura 5.6- Rampa de aceleracéo e desaceleracdo para velocidade nominal de 1800 rpm
Velocidade (rpm)
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Tempo (s)
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Fonte: Elaborado pela autora

Com base no grafico apresentado na Figura 5.6, observa-se que o tempo gasto para o
motor atingir a velocidade final (1800 rpm) foi de aproximadamente 11,5 s, e 0 tempo gasto
para 0 motor decair sua velocidade até a parada total foi de 5,3 s. Nota-se que os valores obtidos

na pratica foram bem proximos dos configurados.
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Utilizando o potenciémetro, reduziu-se a velocidade final de 1800 rpm para a metade,
900 rpm, porém, manteve-se o0s tempos de aceleracdo e desaceleracdo em 12s e 6s,
respectivamente. Assim como no experimento anterior, observou-se 0 tempo necessario para
motor atingir a velocidade nominal (900 rpm), e o tempo gasto para sair de 900 rpm até a

inércia. A Figura 5.7 ilustra a rampa de aceleracdo e desaceleracdo para esta situagao.

Figura 5.7- Rampa de aceleragéo e desaceleragdo para velocidade nominal de 900 rpm
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Fonte: Elaborado pela autora

Ao reduzir a velocidade nominal do motor pela metade, os tempos de aceleracao e
desaceleracdo diminuiram consideravelmente em relacdo aos valores configurados para 0s
mesmos. Isto pode ser entendido analisando as Equacdes 2.10 e 2.11 do Capitulo 2. Como ja
foi mostrado anteriormente, os tempos de aceleracdo (ta) e desaceleracédo (tq) séo fungdes da
variacdo de velocidade, ou seja, a diferenca entre a velocidade nominal e a velocidade inicial

ou de parada, w2 — w1.

Considerando w2 como a velocidade nominal e w1 como a velocidade inicial ou de
parada, ou seja, zero, as equacOes 2.10 e 2.11 ficam conforme mostra as equacdes 5.1 e 5.2.
Constata-se que os tempos de aceleracdo e desaceleracdo do motor variam conforme for a

velocidade nominal.

_ g, @2 (5.1)
ta =J Co
td = ] 22 (5.2)
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A configuracdo dos parametros para a realizagdo dos experimentos mostrados até agora
nas secdes anteriores, era feita a partir da HMI do CTW900. Porém, como ja foi dito neste
trabalho, esse ajuste também pode ser realizado utilizando-se o software de programacéo e

monitoracao SuperDrive G2.

5.4 Testes Préaticos Utilizando o SuperDrive G2

Com o intuito de observar o funcionamento da funcéo trace e se fazer a aquisicédo de
alguns dados a respeito do motor CC, foram realizados testes praticos utilizando o software
SuperDrive G2. A seguir serdo citados alguns destes testes, e apresentados os resultados
obtidos.

5.4.1 Testel

Neste primeiro teste, considerou-se como sendo a fonte de trigger, a ‘tensdo de
armadura’, e ajustou-se 0 valor a ser comparado com ela em 0%. Definiu-se como condigéo
inicial para a aquisi¢cdo dos sinais, 0 momento em que a tenséo da armadura for diferente do

valor de trigger para o trace declarado (0V). Considerou-se um periodo de amostragem de 0,5s.

O tipo de acionamento utilizado para realizar este experimento foi o Acionamento 1
(secéo 5.1.1), no qual pode-se conseguir a velocidade desejada apenas manipulando as teclas
da HMI. No entanto, qualquer um dos outros modos de acionar o motor CC citados na secao
5.1 podem ser usados. Para a realizacdo deste teste, os parametros do CTW900 devem ser

configurados da seguinte maneira:

Tabela 5.2- Configuragéo dos Pardmetros teste 1

Parametro Descri¢do do Parametro Opcao
P0550 Fonte de Trigger para o Trace 4 = Tenséo de Armadura
P0O551 Valor de Trigger para o Trace 0.0%
P0552 Condicéo de Trigger para o Trace 1 =P0550 < > P0551
P0553 Periodo de Amostragem do Trace 1
P0559 Memoria Maxima para o Trace 100%
P0561 CHZ1: Canal 1 do Trace 1= Referéncia Total
P0562 CH2: Canal 2 do Trace 2= Velocidade Atual
P0563 CH3: Canal 3 do Trace 3= Corrente de Armadura
P0564 CH4: Canal 4 do Trace 0= Inativo
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De acordo com a configuracdo dos parametros proposta (Tabela 5.2), o “gatilho”
(trigger) é disparado quando a tensdo de armadura for diferente de 0V, o que implica que a
condicdo de trigger para o trace €é respeitada assim que o motor comeca a girar. Os graficos da
Figura 5.8 mostram os sinais da velocidade atual, da referéncia total e da corrente de armadura

no momento do gatilho.

Por meio da Figura 5.8-(b) observa-se que, no momento de disparo do trigger, a
velocidade de referéncia foi de aproximadamente 430 rpm. Durante o intervalo de amostragem
de 0,5 s, constata-se que a velocidade de rotacdo do motor oscilou de 420 a 445 rpm, como
ilustra a Figura 5.8-(a). A corrente de armadura (Figura 5.8-(c)) foi 0 A. Supde-se que isso
ocorreu em consequéncia do tipo de realimentacdo de velocidade utilizada (realimentacdo por

fcem), que necessita de uma compensacao interna de corrente e resisténcia na armadura.

Figura 5.8- Sinais de saida teste 1 para: (a) velocidade atual; (b) referéncia total; (c) corrente de armadura
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Fonte: Elaborado pela autora
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542 Teste?2

No segundo teste, também considerou-se a tensdo de armadura como sendo a fonte de
trigger. O valor a ser comparado com essa tensdo foi ajustado de modo que o “gatilho” fosse
disparado quando a fonte de trigger fosse maior que 132V, que corresponde a 60% da tenséo
nominal da armadura (220V). O periodo de amostragem definido foi de 4s. Assim como no

primeiro teste, o tipo de acionamento utilizado foi o ‘acionamento 1°.

A configuracdo dos parametros deve ser feita conforme mostra a Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Programacéo dos parametros teste 2

Parametro Descricdo do Parametro Opcao
P0550 Fonte de Trigger para o Trace 4 = Tenséo de Armadura
P0O551 Valor de Trigger para o Trace 60%
P0552 Condicdo de Trigger para o Trace 2 = P0550 > P0551
P0553 Periodo de Amostragem do Trace 10
P0559 Memoria Maxima para o Trace 100%
P0561 CH1: Canal 1 do Trace 1= Referéncia Total
P0562 CH2: Canal 2 do Trace 2= Velocidade Atual
P0563 CH3: Canal 3 do Trace 3= Corrente de Armadura
P0564 CH4: Canal 4 do Trace 4= Tensdo de Armadura

Como mostra os graficos da Figura 5.9, depois de iniciada a funcdo trace, o trigger
ocorre somente quando a tensdo de armadura atinge 60% do valor especificado para a tensao

nominal da armadura a partir do parametro P0400, que no caso foi 220 V.

Observa-se que a velocidade atual do motor, a tensdo de armadura, e a referéncia total
(Figura 5.9-(a), Figura 5.9-(d), Figura 5.9-(b), respectivamente) s6 tenderam a se estabilizar por
volta dos 1,75 s, 0 que permitiu a visualizacdo da rampa de aceleracdo do motor. A rampa de
desaceleracdo ndo pdde ser vista, porque a aquisi¢cdo dos dados se encerrou em 4s, que foi 0

tempo especificado para o periodo de amostragem.

Assim como no primeiro teste, a corrente de armadura também foi OA devido ao tipo de

realimentacéo utilizada (fcem).
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Figura 5.9- Sinais de saida teste 2 para: (a) velocidade atual; (b) referéncia total; (c) corrente de armadura; (d)
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Fonte: Elaborado pela autora
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543 Teste3

O intuito do terceiro teste foi visualizar o que ocorreria com o sinal de saida das variaveis
correspondentes aos canais do trace, quando, no momento do trigger, houvesse a comutagdo
da velocidade do motor e, consequentemente da tenséo de armadura (fonte de trigger trace), de
um dado valor para outro maior, utilizando a funcdo multispeed. Para tanto, especificou-se que
o0 gatilho ocorreria no instante em que a tensdo de armadura fosse maior que 30 % do valor

especificado no parametro P0400 (Tensdo nominal da armadura — 220V).

Para que fosse possivel se fazer esta comutacéo de velocidade e ainda observar os sinais
de saida das variaveis, optou-se por ajustar o tempo de amostragem dos dados para um valor

maior, que no caso foram 40 s.

A programacédo dos pardmetros para este teste é a seguinte:

Tabela 5.4- Programag&o dos pardmetros teste 3

Parametro Descricdo do Parametro Opcao
P0550 Fonte de Trigger para o Trace 4 = Tenséo de Armadura
PO551 Valor de Trigger para o Trace 30%
P0552 Condicéo de Trigger para o Trace 2 = P0550 > P0551
P0553 Periodo de Amostragem do Trace 100
P0559 Memoria Maxima para o Trace 100%
P0561 CH1: Canal 1 do Trace 1= Referéncia Total
P0562 CH2: Canal 2 do Trace 2= Velocidade Atual
P0563 CH3: Canal 3 do Trace 3= Corrente de Armadura
P0564 CH4: Canal 4 do Trace 4= Tensdo de Armadura

Os sinais de saida da velocidade atual do motor, da referéncia total, da tensdo e da
corrente de armadura, podem ser vistos a partir da Figura 5.10. Nota-se que o trigger foi
disparado quando a tensdo de armadura atingiu 66 V, o que corresponde a 30% de 220V (tensao

nominal da armadura).

No instante em se iniciou a aquisicao dos dados, ajustou-se a velocidade de rotacéo do
motor em 900 rpm e, observou-se que o tempo gasto pelo motor para atingir essa velocidade
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foi de aproximadamente 4 s. Quando j& haviam se passado aproximadamente 7,5 s desde o
inicio da aquisicdo dos dados, manipulou-se novamente as chaves a fim de que a velocidade de
rotacdo passasse a ser 1650 rpm. Notou-se que o motor levou aproximadamente 7,5 s para que
sua velocidade se estabelecesse em 1650 rpm. Assim como no segundo teste, ndo foi possivel

observar o tempo de desaceleracdo do motor.

Figura 5.10- Sinais de saida teste 3 para: (a) velocidade atual; (b) tensdo de armadura; (c) referéncia total; (d)

corrente de armadura
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544 Teste4d

A finalidade do quarto teste foi observar como seria o sinal de saida da velocidade atual
do motor, da referéncia total, da tensdo e da corrente de armadura, se no periodo de aquisicao
dos dados, a velocidade de rotacdo do motor CC diminuisse gradualmente. Como o tipo de
acionamento utilizado neste experimento foi o ‘Acionamento 1’ em conjunto com a fungio

multispeed, a reducéo da velocidade foi feita através da comutacao das chaves.

Assim como no teste 3, o trigger foi especificado para 0 momento em que a tensao de
armadura fosse maior que 30 % do valor especificado para a tensdo nominal da armadura

(220V), e ajustou-se o periodo de amostragem dos dados em 40 s.

Os parametros de equipamento devem ser configurados da seguinte forma:

Tabela 5.5- Programac&do dos parametros teste 4

Parametro Descri¢éo do Parametro Opcao
P0550 Fonte de Trigger para o Trace 4 = Tenséo de Armadura
P0O551 Valor de Trigger para o Trace 30%
P0552 Condicéo de Trigger para o Trace 2 = P0550 > P0551
P0553 Periodo de Amostragem do Trace 100
P0559 Memoria Maxima para o Trace 100%
P0561 CH1: Canal 1 do Trace 1= Referéncia Total
P0562 CH2: Canal 2 do Trace 2= Velocidade Atual
P0563 CH3: Canal 3 do Trace 3= Corrente de Armadura
P0564 CH4: Canal 4 do Trace 4= Tensdo de Armadura

Nota-se a partir dos sinais de saida da velocidade atual do motor, da referéncia total, da
tensdo e da corrente de armadura (Figura 5.11) que, no instante em se iniciou a aquisi¢cdo dos
dados, manipulou-se as chaves conectadas as entradas digitais do conversor de modo que, a
velocidade comutasse para 1650 rpm. Passados 15 s ap6s o inicio da obtengdo dos sinais,

comutou-se novamente a velocidade de rotacdo do motor de 1650 rpm para 300 rpm.

E possivel observar por meio dos gréficos da Figura 5.11 - (a, b e ¢) o tempo de
aceleracdo do motor, quando ajustou-se a velocidade em 1650 rpm, e o tempo de desaceleragéo,

quando a velocidade é comutada para 300 rpm.
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Figura 5.11- Sinais de saida teste 4 para: (a) velocidade atual; (b) tensdo de armadura; (c) referéncia total; (d)
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Fonte: Elaborado pela autora

O objetivo deste teste foi observar como seriam os sinais de saida da velocidade atual,

da referéncia total, da tenséo e da corrente de armadura, quando a condicao de trigger para trace
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fosse uma falha nas entradas digitais do conversor. Para tanto, conectou-se uma chave com
retengdo normalmente fechada no conector 17 do equipamento, e configurou-se o parametro
P0265, correspondente a essa entrada digital, como sendo “sem falha externa”, 0 que significa

que, quando essa chave for aberta, sera simulada uma falha nessa entrada digital do CTW900.

Quando a condicao de trigger para o trace for uma falha no sistema, ndo € necessario
que haja uma “fonte de disparo”, uma vez que, independentemente do valor da tensdo de

armadura, que foi a fonte de trigger dos testes anteriores, o “gatilho” sé sera disparado mediante
falha.

O tipo de acionamento utilizado neste teste foi o ‘acionamento 1’ juntamente com a

funcdo multispeed. Assim sendo, as conexdes em XC1 ficam conforme ilustra a Figura 5.12.

Para a realizacdo deste teste, deve-se configurar tanto as entradas digitais quanto os

parametros da funcéo trace.

a. Entradas Digitais

Tabela 5.6- Programac&o entradas digitais teste 5

Parametro Descricdo do Parametro Opcao
P0263 Entrada Digital 1 (DI1) 2= Habilita Geral
P0264 Entrada Digital 2 (D12) 1= Gira/Para
P0265 Entrada Digital 3 (DI3) 19= Sem falha externa
P0266 Entrada Digital 4 (D14) 13= Multispeed
P0267 Entrada Digital 5 (DI5) 13= Multispeed
P0268 Entrada Digital 6 (DI6) 13= Multispeed
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b. Funcdo Trace

Tabela 5.7- Programacdo dos pardmetros funcgdo trace teste 5

Parametro Descri¢do do Parametro Opcéo
P0550 Fonte de Trigger para o Trace 0 = Inativo
P0O551 Valor de Trigger para o Trace 0%
P0552 Condicéo de Trigger para o Trace 5 =Falha
P0553 Periodo de Amostragem do Trace 10
P0559 Memoria Maxima para o Trace 100%
P0561 CH1: Canal 1 do Trace 1= Referéncia Total
P0562 CH2: Canal 2 do Trace 2= Velocidade Atual
P0563 CH3: Canal 3 do Trace 3= Corrente de Armadura
P0564 CH4: Canal 4 do Trace 4= Tensédo de Armadura

Neste teste, constatou-se que 0 momento de disparo do trigger, se deu quando a chave
conectada a entrada digital 3 do conversor, configurada como “Sem falha externa” foi aberta,
indicando uma falha no sistema, como era esperado. Nesse mesmo instante, apareceu a seguinte
mensagem na HMI: F091. De acordo com a tabela de falhas/alarmes presente no catalogo do
CTW900, essa falta atua, justamente, quando alguma entrada digital programada para “Sem

Falha Externa” estiver aberta.

A Figura 5.13 ilustra os sinais obtidos durante a aquisi¢do dos dados. Nota-se que, tanto
a velocidade atual do conversor quanto a tenséo de armadura vao diminuindo gradativamente.
Isso acontece porque, no instante da falha, o motor para, de modo que, 0s sinais observados

dizem respeito ao sinal correspondente ao tempo de desaceleracdo da maquina.

Como mostra a Figura 5.13-(c), o sinal obtido para a referéncia total se manteve em 0,
pois, diferentemente dos outros testes, a condi¢do de trigger para o trace néo foi a tensdo de
armadura. No entanto, como previsto, a corrente de armadura se manteve em 0 A, como nos

demais experimentos.



82

Figura 5.12 -Conex8es em XC1 teste 5
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Fonte: Elaborado pela autora

Como foi mostrado neste capitulo, foram realizados uma série de experimentos
utilizando as funcgdes presentes no CTW900. Como consequéncia do tipo de realimentacéo
utilizada (realimentacdo por fcem), constatou-se que ndo foi possivel a observacdo do sinal
referente a corrente de armadura. Isso pode ter ocorrido devido a adi¢do de uma “compensagio
de resisténcia interna” IR (corrente de armadura X resisténcia de armadura) de modo a suprir as
perdas de resisténcia interna na armadura do motor ocorridas devido a realimentacéo por fcem.
No entanto, este empecilho ndo comprometeu no funcionamento do motor, sendo possivel
acionar e controlar a velocidade do mesmo, além de poder visualizar os sinais referentes a outras

variaveis, como por exemplo, a velocidade atual da maquina e a tensdo de armadura.
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Figura 5.13- Sinais de saida teste 5 para: (a) velocidade atual; (b) tensdo de armadura; (c) referéncia total; (d)

corrente de armadura
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho foi realizado sob a expectativa de mostrar e compreender como ocorre 0
controle da velocidade de rotacdo de um motor de corrente continua utilizando o conversor
CA/CC CTW900.

O estudo possibilitou ainda verificar, de acordo com 0s objetivos propostos, qual o
principio de funcionamento do conversor, além de mostrar uma forma alternativa de se acionar
e controlar a velocidade de rotagdo do motor CC ainda que ndo se tenha algumas das placas
componentes do Kkit, fazendo a realimentacdo de velocidade utilizando a forgca contra
eletromotriz gerada na armadura do motor, em vez de utilizar um sensor de velocidade como o
taco gerador e o encoder. Também foi possivel observar as principais fun¢bes do conversor
CA/CC, assim como também, assimilar como é feita a configuragdo dos parametros do

equipamento para diferentes tipos de acionamento.

Contudo, pode-se dizer que, fazendo-se a realimentacdo por fcem (forca contra
eletromotriz), em consequéncia da auséncia do taco-gerador e do encoder, observou-se que
alguns problemas associados a este tipo de feedback estdo relacionados com certas
caracteristicas do motor CC. Um dos empecilhos € que, quando o motor tem uma carga
acoplada em seu eixo, caso da maquina utilizada nos experimentos, ainda que a tensdo de
armadura esteja constante, a velocidade do motor tende a oscilar, ou até mesmo decair um
pouco. Isso ocorre devido a perdas de “resisténcia interna” na armadura do motor, e para suprir
essa redugdo, acontece a adigdo de uma “compensacdo de resisténcia interna” de laR,, fato este
que, pode ter sido a razdo da ndo visualizacdo da corrente de armadura nos experimentos
realizados. Porém, caso deseja-se observa-la, deve-se compensar através de ajuste proporcional
a corrente de armadura e a queda na resisténcia da armadura, a partir dos parametros do

CTW900, ou entdo, conectar um multimetro em série com o enrolamento da armadura.

Durante o trabalho, também foi possivel verificar algumas das vantagens de se fazer o
controle da velocidade de rotacdo de um motor CC utilizando um conversor CA/CC. Dentre
elas, cabe citar o fato de que é possivel acionar, parar e inverter o sentido de giro do motor
apenas pressionando-se as teclas da IHM (interface homem méaquina) do equipamento, além de
ser possivel observar o valor atual de qualquer variavel desejada, como por exemplo, a

velocidade de rotacdo do motor, a tensdo de armadura e a corrente de armadura, dentre outros.
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Utilizando o software SuperDrive G2, o usuario consegue configurar os parametros
desejados por meio do proprio PC, uma vez que, o CTW900 apresenta uma entrada USB, de
onde é possivel se fazer a comunicacdo do equipamento com o computador. Através deste
software também é permitido visualizar o sinal de saida de uma variavel desejada (ex.
velocidade atual, tensdo de armadura) em diferentes situacdes, seja ela uma falha ou acréscimo

da tensdo de armadura, por exemplo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a verificacdo de algumas das func6es do conversor que
ndo puderam ser vistas, como por exemplo a SoftPLC, a qual permite que o CTW900 execute
funcBes caracteristicas de um CLP (Controlador Logico Programavel). Com ela podem ser
criadas logicas de inter travamento entre entradas e saidas, possibilitando a execucdo de
sequéncias especificas de acionamento do motor. Sugere-se também a elaboracao de uma légica
de acionamento do motor CC utilizando as placas do kit, para os novos diagramas

desenvolvidos.
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