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RESUMO

ROSA, Mauricio Kusbick da; WOHLGEMUTH, Augusto. Aprimoramento de uma
bancada automatizada de um Freio de Foucault utilizada para ensaios de motores
de indugdo. 2012. 76f. Trabalho de Concluséo de Curso (Tecnologia em
Manutencdo Industrial) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Medianeira,
2012.

RESUMO: Este trabalho consiste no aprimoramento de uma bancada automatizada
com um Freio de Foucault presente na Instituicdo UTFPR — Campus Medianeira. O
Freio de Foucault também conhecido como Freio Eletrodindmico, consiste em um
rotor em forma de disco acoplado a um motor elétrico. O disco gira dentro de um
campo magnético cuja intensidade € controlada através de uma bobina alimentada
por corrente continua. A variacdo de corrente através dessa bobina aumenta ou
diminui a forca de frenagem do equipamento. Com o uso do software Easy Soft
Codesys, foi desenvolvido um sistema supervisorio no qual o usuario da bancada
acessa uma Interface Homem-Maquina. O sistema proposto permite o acionamento
de até cinco tipos de partidas e possibilita também a opcao de abertura de qualquer
uma das fases do motor. O sistema supervisério permite a verificacdo das respostas
de corrente, tenséo e torque do motor através de graficos. Para o desenvolvimento
deste projeto foram utilizados transdutores de corrente alternada, de corrente
continua, de tensdo e de célula de carga, os quais junto com o CLP (controlador
l6gico programavel) fazem a aquisicao dos dados das grandezas envolvidas.

Palavras-chave: Freio de Foucault. Sistema Supervisério. CLP.



ABSTRACT

ROSA, Mauricio Kusbick da; WOHLGEMUTH, Augusto. Improvement of one
Foucault Brake’s automated stand, used for testing of induction motors. 2012. 76f.
Course Conclusion Paper (Industrial Maintenance Technology) - Federal
Technological University of Parana. Medianeira, 2012.

ABSTRACT: This paper consists in the improvement of an automated stand with a
Foucault's Brake, located in the Institution UTFPR — Medianeira Campus. The
Foucault’s Brake, also known as Electrodynamics’ Brake, consists in a disc-shaped
rotator linked to an electric engine. The disk spins inside a magnetic field whose
intensity it's controlled through one coil fed by a direct current. The current’s variation
through this coil increases or decreases the strength of the equipment’s braking. With
the use of the software Easy Soft Codesys, it was develop a system supervision
which the stand’s user can access a Interface Man-Machine. This system allows the
activation of until five kinds of starts and also the option to open any of the engine’s
phases. The supervisory system allows the verification of the current’s answer,
tension and torque in the engine through graphics. For the development of this
project it were used transducers of alternating current, direct current, tension and
load cell, which combined to PLC (Programmable Logic Controller) do the data
acquisition of the magnitudes involved.

Key-words: Foucault’s Brake. Supervisory System. PLC.
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1 INTRODUCAO

Freio de Foucault ou freio eletromagnético consiste em um freio formado por
um rotor em forma de disco e um estator fixo. O estator € constituido por bobinas
que sdo alimentadas em corrente continua. Quando energizadas, essas bobinas
geram um campo eletromagnético estacionario que por sua vez produz um campo
induzido no rotor. O campo induzido no rotor € contrario ao campo gerado pelas
bobinas e a oposicédo entre os mesmos faz com que o rotor freie. A intensidade do
campo gerado pelas bobinas é diretamente proporcional ao valor da corrente
aplicada a mesma.

O presente trabalho tem por objetivo aprimorar uma bancada de um freio de
Foucault desenvolvida em 2010 por ex-académicos do curso de Tecnologia em
Manutencdo Industrial da UTFPR — Campus Medianeira. Esta bancada possuia
certo nivel de automacdo, pois contava com o uso de um Controlador Loégico
Programavel e de um programa supervisério para controle. Este projeto incluia
sensores de medicdo de corrente e uma célula de carga para medir a forca de
frenagem aplicada ao motor.

O aprimoramento proposto consiste em possibiltar o aumento dos tipos de
partida do motor, tendo como opcdo a abertura de qualquer uma das fases do
circuito. Desenvolver também uma nova Interface Homem-Maquina para o
supervisorio, sendo possivel através desta, visualizar os valores de corrente, tensao
e carga que sdo medidos através dos transdutores instalados e fazer o controle do
valor da tenséo e corrente aplicados nas bobinas do freio através de comandos em
tela. O projeto prevé o aumento do nimero de espiras das bobinas do freio, pois a
bobina utilizada até entdo necessitava de uma corrente alta para que o freio pudesse

simular a carga nominal do motor.
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2 EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVOS

Os materiais e equipamentos utilizados para melhoria do freio de Foucault

sao descritos a seguir.

2.1 FREIO DE FOUCAULT

Segundo a NBR 8152 (1982), o Freio de Foucault € um sistema
eletromagnético que produz esforco de frenagem por inducdo sobre um induzido
linear (trilho, por exemplo) ou sobre uma parte rotativa como um disco.

O freio de Foucault é também conhecido na literatura como Freio
Eletrodindmico e consiste em um rotor (acoplado a um motor elétrico) que gira
dentro de um campo magnético. A intensidade do campo € controlada através da
aplicacao de corrente continua de maior ou menor intensidade a um par de bobinas,
responsavel pela criacdo de tal campo.

O campo magnético criado pelo par de bobinas faz com que no disco surjam
correntes elétricas parasitas, essas sdo conhecidas na literatura como correntes de
Foucault. A inducédo de corrente no disco gera um campo magnético contrario ao
campo da bobina o que resulta na frenagem do rotor e por conseqtiéncia do motor,
simulando assim uma carga.

A figura 1 mostra o freio desenvolvido em 2009 por ex — académicos do curso

de Tecnologia em Manutencéao Industrial.
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Figura 1 - Freio de Foucault anteriormente desenvolvido
Fonte: Lenzi, Ratti e Rustick. Automacé&o de um freio de Foucault utilizado para
ensaios de motores de inducéo (2010)

O freio é constituido basicamente por um rotor de aluminio em forma de disco
(9 mm de espessura e 250 mm de diametro) e duas bobinas com 350 espiras de fio
de cobre AWG n° 18 em cada uma. N&o possui contatos deslizantes, escovas, anéis
coletores ou comutadores, pois o rotor ndo possui ligacdes elétricas.

O projeto inicial incluia sensores de medi¢do de corrente assim como 0 uso
de um CLP e programa supervisorio para o controle. No entanto, a programacao e
esquema de ligacao elétrica da bancada permitiam apenas o acionamento do motor
com partida direta, ndo havendo flexibilidade para uso da mesma como ferramenta
didatica de auxilio nos laboratérios de maquinas elétricas, acionamento de maquinas
elétricas e automacao industrial.

Na configuragédo inicial, a bancada utlizava uma placa de MDF (Medium
Density Fiberboard) para dar suporte aos componentes de acionamento e controle.

Nesta bancada, havia também uma célula de carga, cuja finalidade era medir
o torque que o efeito de frenagem causava no estator. O efeito de frenagem faz com
gue um das extremidades do estator seja impelida contra a célula de carga. Este
ponto de medic&o € analogo ao funcionamento de uma balanca e o posicionamento

deste conjunto pode ser visualizado na figura 1.
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Para nao ocorrerem trancos mecéanicos na célula, e assim nao danifica-la, a
mesma teve uma de suas extremidades fixas na bancada e a outra, com auxilio de
uma mola, foi utilizada para receber o esforco de frenagem. O detalhe da célula de

carga pode ser verificado na figura 2.

Figura 2 - Detalhe da Célula de Carga instalada

Fonte: Lenzi, Ratti e Rustick. Automac¢ao de um freio de Foucault utilizado
para ensaios de motores de indugéo (2010)

A bobina utilizada no projeto atual teve o niumero de espiras aumentado para
1150 cada, com fio de cobre AWG n° 18. A figura 3 mostra a bobina atual ja

montada no conjunto do freio.

Figura 3 — Freio de Foucault com as bobinas atuais
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2.2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor utilizado na bancada € um motor de inducéo trifasico da marca
VOGES cuja poténcia é de % de CV. Este modelo apresenta fator de poténcia de
0,7, corrente nominal de 2,9 A e FS igual a 1,15. A tensdo de alimentacdo é 220
Vac, 6 terminais, 4 polos e rendimento de 72%.

Para Franchi (2008), o motor de inducéo trifasico é o tipo de motor mais
utilizado tanto na industria quanto no ambiente doméstico, porgue 0s sistemas atuais
de distribuicdo de energia elétrica normalmente séo trifasicos em corrente alternada.

Franchi (2008), explica que quando um enrolamento trifasico € alimentado por
correntes trifasicas, cria-se um campo girante como se houvesse um unico par de
polos girantes com intensidade constante. Esse campo girante, criado pelo
enrolamento trifasico no estator, faz com que linhas de fluxo atravessem as barras
do rotor o que induz tensdes nessas barras gerando correntes elétricas. Essas
correntes causam um campo magnético no rotor de polaridade oposta a do campo
girante. Como campos opostos se atraem e 0 campo girante do estator é rotativo, 0
rotor tende a acompanhar a rotacdo deste campo desenvolvendo um conjugado
motor que faz com que o rotor gire.

Franchi (2008), explica também gue a medida que a carga é aplicada no eixo
do motor ocorre um aumento no seu rendimento, logo, quanto mais préximo da

carga nominal, maior € o rendimento.

2.2.1 Conjugado do Motor

De acordo com Mamede Filho (2007), motores elétricos apresentam um
esforco que Ihes permite girar seu eixo quando energizados. A este esforco da-se o
nome de conjugado do motor. A carga acoplada gera também um conjugado que se
opdem ao conjugado do motor. A esse conjugado da-se o nome de conjugado de
carga ou conjugado resistente.

Para Lobosco (1988), os motores de indugcdo sao caracterizados como

motores cujo conjugado disponivel diminui a medida que a velocidade aumenta.
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Franchi (2008), explica que quanto maior a carga, maior tera que ser o
conjugado necessario para aciona-la. Para obter esse conjugado € necessario que
as correntes induzidas e os campos produzidos sejam maiores, logo a diferenca de
velocidade aumenta. Portanto, a medida que a carga aumenta, cai a rotacdo do
motor.

Mamede Filho (2007), explica que quando o conjugado do motor é
dimensionado adequadamente, este necessita durante a partida desenvolver um
conjugado superior ao conjugado resistente de carga.

O conjugado de carga maximo para um determinado motor pode ser
calculado pela equacéo (1), (MAMEDE Filho, 2007, p.205).

_ Pnm x 0,736 x 10°

CC=—ZxaxWnm (1)
60

Sendo:

Cc - Conjugado da Carga (N.m);

Pnm - Poténcia nominal do motor (CV);
Wnm - Velocidade nominal do motor (RPM);

Logo, para o motor utilizado no projeto, o conjugado de carga maximo é:

~0,75x0,736 x 10°

G ==X x1680
50

552

~10555,75
T 60

Cc

_ 552
"~ 175,92

Cc

Cc=313N.m
Convertendo este valor para Kgf.m, o torque maximo do motor é de 0,319
Kgf.m.
O conjugado exigido do motor em cada instante pode ser calculado pela

equacao (2).
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Cnm = Pc X Aec 2)

Sendo:
Cnm - Conjugado do motor (kgf.m)
Pc - Peso medido pela célula de carga (kg)
Aec - Distancia entre o centro do eixo do motor e o ponto de medicao da célula de
carga (m) — 0,16 m.

Esta equacédo é utilizada para calcular o torque exigido do motor durante os
ensaios e o resultado é mostrado no visor “TORQUE DE FRENAGEM” da interface

do supervisoério da bancada, que seré explicado com maiores detalhes no capitulo 4.

2.3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL E SOFTWARE SUPERVISORIO

Para Georgini (2006), Controlador Logico Programavel (CLP), pode ser
definido como um Computador Industrial, capaz de armazenar instrucdes para
implementacdo de funcdes de controle (sequiéncia logica, temporizacao e contagem,
por exemplo), além de realizar operacfes logicas e aritméticas, manipulacdo de
dados e comunicacdo em rede, sendo utilizado no controle de sistemas
automatizados.

De acordo com Silveira e Santos (2010,) o CLP é basicamente composto por
dois elementos principais, sendo uma CPU (Unidade Central de Processamento) e a
outra a interface para sinais de entrada e saida.

Para Silveira e Santos (2010), “sinais de entrada” sdo sinais externos
recebidos pelo CLP, os quais podem vir de fontes pertencentes do processo (chaves
fim de curso, sensores, etc.) ou podem ser um comando gerado pelo prorprio
sistema de controle (programa — memoria interna).

Para Silveira e Santos (2010), “sinais de saida” s&o os dispositivos
controlados pelo CLP , um por ponto de saida. Esses pontos podem influenciar
diretamente em ac¢des do processo ou mesmo possuir a fungéo de sinalizadores em
painéis sindticos. Podem ser citados como exemplos de varaveis de saida os

contatores, valvulas, lampadas, entre outros.
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Para Silveira e Santos (2010), “programa” pode ser descrito como uma
sequéncia especifica de instrucbes selecionadas de um conjunto de opc¢les
oferecidas pelo CLP em uso, que efetuam acfes de controle desejadas, ativando ou
nao memarias internas e os pontos de saida do CLP a partir da monitoracdo do
estado das mesmas memorias internas e os pontos de entrada do CLP. (SILVEIRA;
SANTOS, 2010).

O CLP XC100 utilizado neste projeto € composto por uma CPU modelo XC-
CPU101-C64K-8DI-6DO, com 3 slots analdgicos para a aquisicdo dos sinais dos
transdutores e um slot digital com oito saidas. A CPU do CLP é alimentada em 24
Vcc, assim como o slot digital. O diagrama elétrico com as ligacdes do CLP pode ser

visualizado no Apéndice C.

2.4 CELULA DE CARGA E CONVERSOR DE SINAL

De acordo com Sanches (2007), este transdutor faz uso do efeito Strain-
Gauge (Gage) para quantificar a tensdo mecanica aplicada em sua estrutura. O
efeito Strain-Gauge é baseado no fato de que um material condutor sujeito a tenséo
mecanica varia sua resisténcia elétrica.

A deformacao causada pela carga a qual o transdutor é submetido resulta na
variacdo da resisténcia elétrica do mesmo. Essa variacao é quantificada através de
um sinal elétrico e é transmitida a um conversor de sinal.

O conversor de sinal € um dispositivo capaz de converter um sinal elétrico em
outro ou apenas aumentar a amplitude de maneira proporcional, para que 0 mesmo
possa ser reconhecido por outro dispositivo de aquisicdo de dados ou controle.

Para a aquisi¢cdo do valor da carga exercida pelo freio, foi utilizada a Célula de
Carga do modelo GL 10 da Alfa Instrumentos, com capacidade maxima de 10 Kg.
Este trandutor tém seu sinal de saida de 0 a 4 mV e utiliza um conversor de sinal
modelo LC420SG-035 da Incon Eletrénica Ltda (ja utilizado no projeto inicial) para
adequar o sinal a entrada analégica do CLP (0 — 10 Vcc).
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2.5 TRANSDUTORES DE CORRENTE E TENSAO

Para Albuquerque e Thomazini (2008), os transdutores sdo dispositivos
capazes de transfomar uma grandeza fisica em um sinal de tensdo ou corrente que
pode ser facilmente interpretado por um sistema de controle.

Os trandutores de corrente e tensdo tém a fungao de converter a grandeza ao
qual & submetido em um sinal elétrico analdgico. O sinal de saida é em escala
menor e pode transmitir o valor proporcional RMS da grandeza medida.

Neste projeto, foram utilizados quatro transdutores de corrente, sendo trés
utilizados para medicdo de corrente alternada (CA) e um de medicdo de corrente
continua (CC).

Os transdutores de corrente alternada sdo do tipo janelado modelo
50C420ALF-127 da marca Secon Componentes e sua funcdo € medir a corrente das
trés fases do motor e converter esse valor em um sinal proporcional de corrente de 4
a 20 mA que sera recebido por uma das entradas analogica do CLP. A corrente
maxima medida por esse transdutor € de 40 A.

O mesmo ocorre para o transdutor de corrente continua do modelo
10C420ADC-127, no entanto esse mede a corrente das bobinas do Freio e sua
corrente maxima é de 10 A.

Sao utilizados trés transdutores de tensdo do modelo 350V420ALF-127 da
marca Secon Componentes, 0s quais medem o valor da tenséo entre cada fase e o
neutro da bancada. Pode medir valores de até 350 Vac dentro de uma variada faixa

de frequéncias.

2.6 FONTES DE ALIMENTACAO

Para Mello (1987), fontes de alimentacdo s&o dispositivos que tem como
funcdo transformar tensao alternada em tensdo continua fornecendo energia para
outros equipamentos. Ha varios tipos de fontes de alimentacéo, entre elas a linear e
a chaveada. A fonte linear é utilizada para circuitos que exigem pouca poténcia, e

como operam em frequéncias entre 50 e 60 Hz, o transformador e o capacitor sédo
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grandes, deixando a fonte grande e pesada, além de ter uma perda de energia por
calor. A fonte chaveada opera em altas frequéncias, por isso sua perda de energia €
baixa, tendo um bom rendimento e fornecendo maior poténcia para o equipamento.
O projeto inicial previa a utilizacdo da fonte EE0152 para aplicar corrente
continua nas bobinas do freio. Esta fonte possui entrada de tensédo 127 ou 220 Vac
em 60 Hz e sua saida pode ser ajustavel de forma manual através de um
potencidmetro ou como utilizada no projeto, pode-se ajustar o valor de saida através
de um sinal analégico de tenséao (0 a 10 Vcc). A tensao de saida varia entre 0 e 300
Vcc tendo como valor méximo de corrente 3 A. O controle da corrente também pode

ser feito por potencidbmetro ou atraves de incremento analdgico.
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3 MONTAGEM

3.1 PROJETO DE APRIMORAMENTO DA BANCADA

Fazendo o uso dos componentes descritos no Capitulo 2, o primeiro passo
para o projeto de aprimoramento e melhorias da bancada existente foi o
desenvolvimento dos diagramas elétricos de comando e forca da bancada, comando
do CLP e ligacao do freio de Foucault com a fonte EE0152. Todos os diagramas
podem podem ser visualizados nos apéndices A, B, C e D respectivamente.

Com os diagramas ja definidos, desenvolveu-se o leiaute da bancada. Esse
leiaute pode ser visualizado na figura 4, que mostra a disposicdo dos painéis

superior e inferior na estrutura.

Painel
Superior

g

Painel
Inferior

Figura 4 - Leiaute da bancada (vista frontal)
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3.1.1 Painel Inferior

O painel inferior existente até entdo, era de MDF e comportava os dispositivos
da bancada, no entanto era pesado e ndo se adaptava ao novo leiaute desenvolvido.
O novo painel foi construido em aco, pois este material € mais leve e de fécil
manuseio se comparado ao MDF utilizado na montagem anterior.

O painel inferior foi desenvolvido para comportar 0os seguintes componentes:
Trasdutores de Corrente, Transdutores de Tensao, Disjuntores, Contatores, Relés

auxiliares e CLP. O leiaute pode ser visto na Figura 5.

TRANSDUTORES DE CORRENTE

DISJUNTOR DISJUNTOR E
GERAL DE COMANDO FASER FASE S

~ RELES AUXILIARES (24Vcc) ‘ H l

KD1 KD2 KD3 TENSiO TENSAO TENSAO  CONVERSOI

FASES R FASES S FASEST

TRANSDUTORES DE TENSAO

Figura 5 Leiaute do painel inferior

O painel inferior é constituido por uma chapa de montagem em aco que
possui 535 mm de largura por 755 mm de comprimento e 1.3 mm de espessura.
Todos os componentes foram fixados através de trilho DIN 35 mm que por sua vez
foi preso a chapa através de parafusos. Para evitar possiveis contatos fisicos entre
os dispositivos fixados neste painel e os operadores (alunos e professores), o painel
foi protegido por uma chapa de acrilico transparente. Para facilitar a fixagdo do
painel junto com a protecéo de acrilico e o resto da estrutura da bancada, utilizou-se
uma barra rosqueada de 160 mm de comprimento que atravessa tanto as chapas de
acrilico e de aco do painel, quanto o pé de sustentacdo da bancada. O ajuste de
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profundidade das chapas de acrilico e do painel em relacdo ao pé da bancada foi
feito com a movimentag&o das porcas na barra rosqueada.

O detalhe dessa montagem pode ser visualizado na figura 6.

Figura 6 - Detalhe da barra rosqueada e posicionamento do painel inferior

A figura 7 mostra o painel inferior com o0s componentes utilizados na

automacao, controle e aquisicao de dados.

S i ;rl

Figura 7 - Painel inferior com os componentes instalados
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Para que os cabos de comando e forca pudessem ser direcionados para a
parte posterior do painel inferior, foram utilizados furos com acabamento dado por
prensa cabos de ¥ de polegadas. Tais saidas possibilitam que todos os circuitos de
comando e forca figuem acondicionados na parte posterior do painel inferior e dentro
de canaletas de PVC.

Todos os circuitos foram devidamente marcados através de anilhas e
organizados dentro das canaletas com o auxilio de abragadeiras de nylon.

3.1.2 Painel Superior

O painel superior foi projetado para dar suporte aos botbes de acionamento
do motor e aos bornes onde o usuério conecta toda a légica de acionamento do
motor. O painel é em chapa de aco cujas dimensdes sdo de 310x315 mm (altura x
largura) por 3mm de espessura. O mesmo foi fixado na parte superior da bancada
(com parafusos sextavados de 30 mm de comprimento) o que facilita as ligacdes
elétricas entre a bancada do freio e as bancadas existentes nos laboratérios. A
figura 8 mostra o leiaute do painel superior.

Desligar Motor

Figura 8 - Leiaute do painel superior
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Para a fixacdo dos componentes (botoeiras e bornes), foram executados furos
de acordo com o leiaute apresentado. Apos a furacdo, a chapa foi pintada da mesma
cor do painel inferior e nela colados os adesivos de indentificagdo dos componentes.

Os condutores desse painel foram organizados com anilhas de indentificacao
e com abracadeiras de nylon. A figura 9 mostra a vista frontal do painel apds ser
montado na bancada. Para ndo oferecer risco de contato com as ligacdes do painel,
a parte posterior do mesmo foi protegido por uma chapa de acrilico assim como no

painel inferior.

Figura 9 - Painel montado com todos os componentes instalados

Apbs a conclusdo dos painéis e instalagcdo dos componentes, foi montada a
estrutura do freio que é a mesma utilizada no projeto inicial, porém o projeto anterior
apresentou alguns defeitos, como vibracdo excessiva e ruido anormal. Foi
constatado que este problema era proveninente de defeitos no eixo. Para corrigir a

anormalidade, o eixo foi substituido por um novo.



27

3.1.3 Suporte da Fonte EE0152

Para fixar a fonte de tensdo EE0152, foi necessaria a execucdo de uma
estrutura composta por barras tubulares de aco de 30x30 mm.

Essas barras foram soldadas a suportes em perfil “L”, que foram parafusados
no pés da bancada. Essa estrutura pode ser verificada na figura 10.

Figura 10 - Suporte da Fonte

3.1.4 Pintura

ApOs a conclusdo dos painéis e do suporte, foi executada a primeira
montagem da bancada que serviu para fazer os testes iniciais e alteracdes que o
projeto de aprimoracdo exigia. Com a montagem do circuito elétrico e a realizacdo
dos testes de funcionamento e dos ensaios gerais, a bancada foi desmontada para
iniciar a pintura dos painéis e da estrutura em geral.
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Com a concluséo do processo de pintura, a bancada foi novamente montada

e novos testes foram executados a fim de comprovar o funcionamento da mesma.

3.2 ENSAIOS DE VIBRACAO

O ensaio de vibracdo é um método utili no monitoramento de maquinas
rotativas. Detecta por medicOes eletrbnicas problemas como falta de balanceamento
de partes rotativas, desalinhamento de mancais e rolamentos, excentricidade,
abraséao e folga entre partes. (ABENDI).

Considera-se também que todo equipamento novo apresenta determinado
nivel de vibragcdo quando estd em operacdo. Na auséncia de informacBes sobre 0s
limites dos niveis de vibracdo do equipamento monitorado, a norma ISO 2372
propdem limites dos niveis de vibracdo de acordo com as caracteristicas do mesmo.
A tabela abaixo mostra a classificacdo dos niveis de vibracdo para motores de até
20 CV.

Tabela 1 Classificacdo dos niveis de vibracéo

Nivel Equipamento de até 20cv
Bom até 0,71 mm/s
Satisfatério 0,71a1,8mm/s
Toleravel 1,8a4,5 mm/s

Nao Permissivel acima de 4,5 mm/s

Fonte: Adaptado da norma ISO 2372
(http:/iwww.gpro.ind.br/imagens/produtos/Linha%20Vib.pdf)

Apoés a primeira montagem da bancada para realizacdo dos testes, executou-
se o0 alinhamento do freio em relacdo ao motor. O alinhamento foi feito utilizando o
método com uma régua de luz. Em seguida foi executado um ensaio de vibragcéo
mecanica.

Para colocar o motor em funcionamento, foi necessario o uso do inversor de

frequéncia CFW 8 da Weg. A utilizacdo do inversor foi necessaria, pois possibilitou a
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andlise da vibracdo para uma ampla faixa de frequiéncia, o que durante a utilizagédo
da bancada pode ocorrer se o motor for acionado via inversor de freqiéncia.

Para medir o resultado utilizou-se o sensor MV-680 da Instrutherm e foram
feitas medi¢cBes em diferentes posi¢cdes no motor. A tabela 2 mostra os resultados de

vibragao para algumas frequéncias do inversor.

Tabela 2 Resultados do primeiro ensaio de vibragdo (valores em mm/s)

Fregiiéncia S.uperi.or quizontal _Axia! Superior Horizqntal
Dianteiro Dianteiro Dianteiro trazeiro Trazeiro
15 Hz 0,6 0.9 1.2 0,8 1
30Hz 1,2 15 1,3 1,9 1,8
45Hz 2,4 2,6 31 24 2,8
63Hz 2,3 4,5 4,4 2,8 4,7

Da analise dos resultados verificados na tabela 2, é possivel observar que os
niveis de vibracdo sdo considerados anormais para a frequéncia de 63 Hz por isso
houve a realizagdo de um novo alinhamento do conjunto e a troca das borrachas da
base. Apés o alinhamento, o ensaio de vibracdo foi realizado e o resultado pode ser

verificado na tabela 3.

Tabela 3 Resultados do segundo ensaio de vibracao (valores em mm/s)

Freqiéncia S.uperi.or quizontal .Axiall Super.ior Horizo_ntal
Dianteiro Dianteiro Dianteiro Trazeiro Trazeiro
15HZ 0,7 0,8 0,9 0,7 0,8
30Hz 1 14 15 1,2 1,3
45Hz 2,5 2,6 3,4 2,7 2,7
63Hz 2,3 31 3 31 31

Houve uma melhora dos niveis de vibracdo em relacdo ao ensaio anterior e
de acordo com a Norma ISO 2372 esses niveis sao considerados aceitaveis.
A figura 11 mostra os alinhamentos finais para o ultimo ensaio de vibracéo

realizado na bancada.
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Figura 11 - Alinhamento utilizando régua de luz

Um dos pontos de medicdo e o sensor MV-680 da Instrutherm, utilizado no

ensaio de vibracéo, podem ser visualizados na figura 12.

VIBRATION mET
R METER
TACHOMETER, |r

Figura 12 - Ponto de medicao superior dianteiro e o sensor MV-680 da Instrutherm
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4 PROCESSO DE AUTOMACAO

De acordo com Silveira e Santos (2010), automacao industrial verifica-se
sempre que novas técnicas de controle sdo introduzidas num processo. Pode-se
dizer que automacédo € oferecer e gerenciar solucdes, pois ela sai do nivel chdo da
fabrica para voltar seu foco para o gerenciamento da informacéo.

Os processos de automacao utilizados no projeto tém funcdo de tornar
possivel o acionamento do motor nos diferentes tipos de partida. Foi utilizado um
CLP para coordenar o acionamento dos contatores de acordo com a configuracéo
elétrica da partida escolhida.

Na montagem da bancada foram utilizados dois disjuntores, sendo um tripolar
para o circuito de forca da bancada e um bipolar para o circuito de comando. A
bancada s6 pode ser ligada se os disjuntores estiverem acionados.

Para fazer o acionamento, foram utilizadas botoeiras do tipo impulso de 22
mm. Quando pressionadas essas botoeiras liberam a passagem de corrente pelo
circuito de comando. A botoeira identificada como “LIGA BANCADA” aciona a forca
da bancada e alimenta os sensores, as fontes e o CLP. As botoeiras “LIGAR
MOTOR” e “DESLIGAR MOTOR” quando pressionadas enviam 24 Vcc para as
entradas 10.0 e 10.1 do CLP respectivamente. A funcdo destas botoeiras € ligar e
desligar o motor.

Em conjunto com as botoeiras, é utilizado um botdo do tipo cogumelo de 30
mm com trava rotativa. Sua funcdo é causar a desenergizacdo da bancada em caso
de emergéncia.

Para sinalizacéo, foi utilizado um sinalizador luminoso de 220 Vca que indica
quando a bancada esté energizada e um sinalizador também em 220 Vca que indica
se a fonte EE0152 esta ligada.

Para fazer a ligacdo do comando externo na bancada, utilizou-se bornes que
foram dispostos nos contatos dos relés R1, R2, R3, R4, nos contatos das bobinas do
motor e nas saidas das fases R, S, T e Pe. Todos estes bornes estdo no Painel
Superior da bancada.

A ligacdo do comando é feita nas bancadas convencionais dos laboratérios
(utilizando-se dos contatos dos relés no painel superior) com a bancada do freio e

deve ser feita de acordo com a partida selecionada na IHM.
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O circuito de forca e de comando das partidas Direta, Estrela Triangulo,
Compensada, Soft Starter e com uso do Inversor de Frequéncia deve ser ligado de
acordo com os diagramas dos Apéndices E, F, G, H e | respectivamente. A ligacéo
dos bornes do motor deve ser feita de acordo com a placa de identificacdo do

mesmo.

4.1 CONFIGURACAO DO CLP E UTILIZACAO DAS I/Os

Foram utilizados onze sinais de entrada, sendo dois provenientes das
botoeiras de acionamento do motor, um proveniente do contato aberto de um relé de
sobrecarga utilizado para a protecdo do motor e oito analdgicos oriundos dos

transdutores. Os sinais de entrada podem ser visualizados no Quadro 1.

Quadro 1 Variaveis de Entrada

Entradas Analdgicas
Transdutor Medir a corrente de cada fase
s Corrente (4 - 20 mA) 50C420ALF-127 do motor
Transdutor Medir a tensdo entre fase e
3 Corrente (4 -20MA) | 356\ 420ALF-127 neutro do motor
Transdutor Medir a corrente das bobinas do
1 C te (4 - 20 mA .
orrente ( mA) 10C420ADC-127 freio
1 Tenséo (0 - 10 mV) Célula de Carga Medir a carga aplicada ao eixo
do motor
Entradas Digitais
1 Sinal de Referéncia Botoeira LIGAR Acionar © motor
(24 V) MOTOR
1 Sinal de Referéncia Botoeira DESLIGAR Desligar o motor
24 V) MOTOR 9
1 Sinal de Referéncia Relé de Protecéo Desligar o motor em caso de
(24 V) sobrecorrentes

O calculo do torque é feito através da aquisi¢cao do valor do peso medido pela
célula de carga de modelo GL 10 da Alfa Instrumentos, com capacidade maxima de
10 Kg. Este trandutor tem seu sinal de saida de 0 a 4 mV e utiliza um conversor de
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sinal modelo LC420SG-035 da Incon Eletrénica Ltda para adequar o sinal a entrada
analdgica IW2 do CLP (0 — 10 Vcc).

Para as medi¢cdes de corrente do motor e do freio foram utilizados quatro
transdutores de corrente, sendo trés destinados a medicdo de corrente alternada
(CA) e um para a medigao de corrente continua (CC).

A funcéo de cada transdutor € medir a corrente RMS de cada uma das fases
do motor e converter esse valor em um sinal proporcional de corrente de 4 a 20 mA
para envia-lo as entradas analogicas IW6, IW8 e IW10 (fases R, S T
respectivamente) do CLP.

O mesmo ocorre para o transdutor de corrente continua, no entanto esse
mede a corrente das bobinas do Freio e envia o sinal de 4 a 20 mA para a entrada
IW4 do CLP.

Foram utilizados trés transdutores de tensdo que medem o valor RMS da
tenséo de fase do motor. Eles enviam um sinal de 4 a 20 mA para as entradas IW12
(fase R), IW14 (fase S) e IW16 (fase T) do CLP.

Foram utilizados oito saidas digitais e duas saidas analdgicas (0 — 10 Vcc)
responsaveis por enviar o sinal de controle para as entradas da fonte EE0152, que
por sua vez aplica uma tensdo as bobinas do freio e por consequéncia aumenta ou
diminui a corrente aplicada as mesmas. A configuracdo do enderecamento de todas

as saidas podem ser vistas no quadro 2.

Quadro 2 Variaveis de Saida

N° de Saidas Tipo de sinal Funcéo
. - Acionamento dos relés
8 Sinal Digital de comando
2 Sinal analégico (0- Controle da Fonte
10 Vce) EE0152

Os relés auxiliares sdo acionados em 24 Vcc através das saidas do CLP.
Estes sdo responsaveis por executar parte da légica de acionamento da bancada.
Trés relés (‘RKD1, RKD2 e RKD3”) fazem o controle das contatoras “KD1”, “KD2”, e
“KD3” que sédo responsaveis pelo acionamento individual das fases da bancada. O

“‘RELE_LIGA” é responsavel pelo acionamento do motor e libera a passagem de
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corrente para os relés de controle das fases. Os outros 4 relés (“R1, R2, R3 e R4”)
tém a funcdo de fazer a légica de comando entre a bancada do freio e as demais
bancadas dos laboratorios, seus respectivos contatos sdo encontrados no painel
superior da bancada.

As saidas anélogicas QW6 e QW8 sdo responsaveis por enviar um sinal
variavel de tensédo (via supervisoério) até a fonte de tensdo EE0152.

A configuracéo fisica dos slots do CLP pode ser vista na Figura 13 abaixo.

Figura 13 - Configuracédo de slots do CLP

4.2 PROGRAMACAO E SUPERVISORIO

4.2.1 Programagao

De acordo com Silveira e Santos (1998), o diagrama de contatos, também
conhecido como Ladder, € a forma mais clara para apresentar uma logica de
controle aos técnicos e engenheiros eletricistas, uma vez que a representacdo dos
contatos |hes é familiar por ser parecida com a logica de programacao de relés

usada antigamente.
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O programa utilizado no controle da bancada foi desenvolvido em linguagem
Ladder e inserido no software de programacdo Easy Soft Codesys, comum a série
do CLP XC100.

O Easy Soft Codesys possui uma plataforma onde a programacao pode ser
simulada e portanto, pode ser utilizada para a criagcdo de pequenos sistemas
supervisorios. No programa utilizado no projeto, a tela de programacdo é
denominada PLC_PRG(PRG). O software também proporciona o uso de blocos de
funcdo que permitem conversdes entre tipos de variaveis, operacdes matematicas e
diversas outras utilidades especificas.

Para elaboragéo do programa de controle foram utilizadas diversos blocos
incorporados na programacdo em Ladder. Parte da programacdo pode ser

visualizada na figura 14.

1 EMND_YAR
3 POUs =
@ 0054
Ldgica da Partida Estrela-Tridngulo
Partida_Estriangulo Rele_Liga m52
| ] /1] i}
| I/I vV
ma7
Rp——
ma3
S
Botao_Vermelho2
S
0055
m53 Liga m54
| ] | i
— | 11 {5 }—
Liga_Aux Rele_Um
5 +—
4l t
I.I: ] ]% ] [nading libran 'C\Pranram Filss\tamman Filee\CA4-TarnatelMnsllanl ih CammanS4dn MallarER lik ]

Figura 14 - Ambiente de programacéo

4.2.2 Supervisorio

O Easy Soft Codesys, permite a criacdo de telas de supervisdo também
conhecidas por Interface Homem-Maquina (IHM). Essas telas fazem a interacao de
comandos dados pelo usuério e a programacao residente no CLP. Também é
possivel que dados sejam coletados pelo CLP e repassados para essa interface

aparecendo entdo para o usuario. Dentro das interfaces sdo inseridos os botdes de
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comando e ao mesmo tempo podem ser visualizadas, através de graficos ou
indicadores numéricos, os valores de corrente, tensdo ou carga provenientes dos
transdutores.

De acordo com Silveira e Santos (1998), interfaces dotadas de telas graficas
coloridas em conjunto com teclado/mouse conferem ao sistema melhores condi¢des
para o controle e supervisdo do extenso numero de variaveis existentes num
processo produtivo.

Nessas telas, aqui denominadas por Interfaces, é possivel visualizar dados
provenientes dos transdutores assim como acionar os comandos da programacao,
ou seja, as interfaces desenvolvidas permitem a interacdo entre as variaveis de
entrada (sinais de transdutores por exemplo) e de saida (acionamento de botées por

exemplo).

4.2.2 1 Interface “SelecaoPartidas”

Mostrada na figura 15, a Interface “SelecaoPartidas” contém botdes (tipo
impulso) que determinam o tipo de partida imposta ao motor. O sistema dispdem de
cinco tipos de partidas sendo elas: partida Direta, partida Estrela Triangulo, partida
Compensada, partida com Soft Starter e partida com uso de Inversor de Frequéncia.

Cada partida € selecionada pressionando seu respectivo comando na tela.
Quando determinada partida é acionada, aparece na tela o diagrama de forca da
mesma. Uma vez pressionado o botdo “LIGA” (tanto no painel fisico através da
botoeira quanto na Interface) o diagrama muda de cor, indicando o fechamento das
contatoras. A cor preta indica circuito desenergizado e a cor vermelha energizado. O
mesmo ocorre com a representacdo grafica do motor na interface. Para mudar a
modalidade de partida é necessario que o motor esteja desligado.

Nessa mesma interface estdo dispostos a direita, indicadores numéricos que
mostram o valor das variaveis analdgicas de entrada provenientes dos transdutores
de corrente, tensdo e da ceélula de carga. Na parte superior, estdo dispostos 0s
botdes que controlam a retirada intencional de cada uma das fases de alimentagao

do motor.
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Se nenhuma partida for selecionada, aparece nessa interface o diagrama de
forca simplificado da bancada.

Bl NE e e

=T SELECAO DE PARTIDA ACIONAMENTO CONTROLE DAS FASES
] P.DIRETA LIGA

Tensiio da Fonte

DESL\GA| EMERGENCIA Fase R | Faze 5 | Fazse T

P.EST. TRIAMGLLD Corrente Fase R

F. COMPENSADA
Corrente Fase S

P.BOFT STARTER

Corrente Fase T

2. IMY. FREQUENCIA
Corrente Freio
G

Carga do Freio

Torque de frenagem

K1l Tensio R

Tensio S

K KDz KDZ Tensiao T
s O o BV oy

[sae [ ]swes [ |saaT

Figura 15 - Interface “SelecaoPartidas”

4.2.2.2 Interface “SupervisorioGraficos”

Essa interface é constituida por dois graficos distintos. O primeiro grafico
apresenta os valores de corrente e carga do freio. Ao lado do gréfico é possivel
observar através dos indicadores numéricos, os valores das variaveis.

O segundo grafico mostra as correntes em funcdo do tempo presente nas
fases R, S e T do motor. Ao lado, assim como no grafico da corrente e carga do
freio, mostradores indicam os valores das respectivas correntes e tensdes de cada
fase.

Na mesma interface, o operador possui acesso aos botdes de acionamento e
de retirada de fase do motor. No entanto s6 irdo funcionar caso a modalidade de

partida seja previamente determinada na Interface “SelecaoPartidas”.
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A figura 16 mostra a interface “SupervisériosGraficos”.

-4, easy Soft CoDeSys - Supervisorio TCC Foucault.pro® - [SupervisorioGraficos]

==l
==l

File Edit Project Insert Extras Online Window Help
2| 5@l |25
[

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio .129555e-00;

EMERGENCIA

Carga do Freio 0O HKg

CONTROLE DAS FASES

, Torque de frenagem 0 Hgf.m

0 . — 7 — r
16:47:14 16:47.16 16:47:18 16:47:20 16:47:22 16:47:
CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R = 2.239848 A

Corrente Fase S = 2.127388 A
Fase T

Corrente Fase T 1.984076 A
TENSAO DA FONTE

Tenséo R
+ 10 Vee

Tensdo S

Tensdo T

0 —
16:47:14 16:47:16

T T — T T
16:47:20 16:47:22 16:47:24

7 T
16:47:18

=[] q

E |5
JEREE .
[ |OMLINE: Local SIM [RUNNING. [BF [FORCE [0V [READ

Figura 16 - Interface “SupervisorioGraficos”

Cada uma das linhas do grafico “CORRENTE DAS FASES DO MOTOR”
representa uma das fases do motor. As linhas nas cores vermelho, azul e verde
identificam as fases R, S e T respectivamente. No grafico “CORRENTE E CARGA
DO FREIO” a curva na cor azul indica o valor de corrente nas bobinas do freio e a
curva da cor verde indica o valor de peso medido pela célula de carga.

Nos botdes de comando “TENSAO DA FONTE” (esquerda da tela) desta
interface, o usuario determina o valor da tensdo que a fonte deve aplicar nas
bobinas pressionando o botdo “+10 Vcc” ou “-10 Vec” da IHM, o que adiciona ou
subtrai 10 V do valor de tenséo.

O valor de tensédo da fonte também pode ser determinado no indicador
numerico abaixo dos botbes de comando. Quando clicado, este indicador possibilita
ao operador digitar o valor de tensdo pretendido.
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4.2.2.3 Interface “GraficoTensao”

Nesta interface, mostrada na figura 17, é possivel a visualizacdo do gréfico
das tensdes das fases do motor e do gréafico da corrente e carga do freio.

Através desta interface o operador é capaz de comparar a curva de tensédo
entre os diferentes tipos de partida e tém acesso aos comandos de acionamento da
bancada.

IS File Edit Project Insert Extras Online Window Help

El=z= @] |2 [ 2R

S Visualeations || ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

[ SelecacPartidas LIGA
L[] SupervisorinGraficos

Tensio da Fonte
DESLIGA Carga do Freio

) Torque de frenagem 0 Kgf.m
EMERGEMCIA

U

Corrente Freio

=)

=)
= =

(CONTROLE DAS FASES

T Tttt Tt T T T T Corrente Fase R
FaseR 20:27:28 20:27:30 20:27:32 20:27:34 20:27:36 20:27:38

TENSAO DAS FASES DO MOTOR Corrente Fase §
Fase §

Corrente Fase T 0

>

uil

FaseT

TENSAO DA FONTE .
Tensdo R

+10Vece 60 -+ Tensdo §

Tensdo T

-10Vee 15

0 T
20:27:28

B s s B ey B s s ey
20:27:30 20:27:32 20:27:34 20:27:36 20:27:38

B

TR

Figura 17 - Interface “GraficoTensao”

4.3 APRIMORAMENTO OBTIDO

O Quadro 3 faz um comparativo entre o bancada anteriormente desenvolvida

e a bancada atual.
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Quadro 3 Comparativo entre a bancada antiga e a atual

1 4 0 350 cada aprox. 7,5A manual

5 4 3 1150 cada aprox. 3,5A manual/via CLP

Além dos melhoramentos mostrados no Quadro 3, as novas interfaces do
supervisorio facilitaram o uso da bancada e aumentaram as agdes controladas pelo

usuario assim como o numero de variaveis analisadas.
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5 ENSAIOS E RESULTADOS OBTIDOS

Os ensaios foram realizados para comprovar o funcionamento da bancada e
mostrar as variacdes das correntes do motor em funcao da carga aplicada pelo freio.
Os testes foram separados de acordo com o tipo de partida selecionada.

Os valores medidos sdo considerados coerentes e proporcionam aos usuarios
a condicdo real do funcionamento de um motor de indugcdo com carga, tanto na
partida quanto em regime permanente.

Para a ligacdo da bancada, deve-se seguir os diagramas apresentados nos
Apéndices E, F, G, H e | de acordo com a partida escolhida. Esses diagramas
instruem as ligacdes a serem feitas para que se tenha o funcionamento correto do
motor. Em todas as partidas deve-se obrigatoriamente utilizar a bancada do freio em
conjunto com as bancadas de acionamento dos laboratérios, pois para ligacdo dos
circuitos de for¢ca e comando utilizam-se contatoras e disjuntores externos.

Antes da selecéo das partidas e da bancada, o CLP deve ser conectado ao
computador através do cabo RS232 serial e deve ser repassado ao mesmo a légica

de funcionamento do supervisorio.

5.1 FONTE EEO0152

Era previsto o uso da FONTE EEO0152 na bancada para controlar a corrente
no freio, no entanto a fonte apresentou um defeito na forma de onda da saida, nao
mantendo constante o valor de corrente, e portanto a carga mecanica tornava-se
oscilatoria.

A curva azul do grafico superior da figura 18 mostra a resposta da corrente da

fonte em fungé&o do tempo.
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ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA
DESLIGA

Corrente Freio  3.649393 A

EMERGENCIA

Carga do Freio 0.606875 Kg

CONTROLE DAS FASES [l — | — | — ‘ e : : i Torque de frenagem  .71e-002 Kgf.
18:47:33 18:47:35 18:47:37 18:47:39 18:47:41 18:47:43

Fase R CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente FaseR = 2.176396 A
Fase 5

Corrente FaseS  2.353503 A
Fase T

Corrente Fase T | 2.544586 A
TENSAO DA FONTE
Tensdo R

+10Vee
Tensdo §

SCEEE Tenséo T

0 — T
18:47:33

— —T T ‘
18:47:35 18:47:39 18:47:41 18:47:43

Figura 18 - Variagcdo da corrente entregue a bobina do freio pela Fonte EE0152

N&o mantendo as condi¢des ideais de funcionamento, optou-se por realizar
0S ensaios gerais utilizando uma fonte de tensédo externa com a variacao da tenséo
ocorrendo de modo manual.

A fonte utilizada nos ensaios é da marca Equacional e o ajuste do valor de
tensdo da saida é feito manualmente através de um volante central.

Possui saida em CA ou CC. Alimentacdo em 220 Vca, frequéncia de 60 Hz,
trifdsica. A saida varia de 0 a 300 Vcc com poténcia maxima de 2,5 kW. A fonte

utilizada nos ensaios pode ser visualizada na figura 19.

[ = T3

j

\ A\ §~—_22 %\

Figura 19 - Fonte de tensédo utilizada nos ensaios de carga
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5.2 ENSAIOS COM PARTIDA DIRETA

O ensaio com partida direta foi divido em trés etapas. A primeira com
acionamento a vazio, a segunda com acionamento a meia carga no freio e a terceira
com carga nominal. A figura 20 mostra os valores de corrente para as trés fases do
motor com partida a vazio e as figuras 21 e 22 mostram respectivamente a resposta

da corrente com meia carga e carga nominal mecanica aplicada ao motor.

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

Corrente Frvio

1.5 : : Carga do Freio %1875e.002
4 =
05 4
CONTROLE DAS FASES [i] ~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20:11:38 20:11:40 20:11:42 20:11:44 20:11:46 20:11:48
FaseR CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Torgue deé lfenagem  3.52-003 Kgi.

Comrente Fase R 21227414

Corremle Fase 8 2331214
FasaT

Cofrente Fase T 2404459 A

TENSAD DA FONTE

2

I L L L I L LI
20011340 20:11:42 201144 21146 201148

Figura 20 - Resposta das correntes do motor com partida direta e carga mecanica nula

Neste método de partida, o motor recebe o valor nominal da tensdo no
momento em que € acionado, ocasionando uma alta corrente de partida e oferece
torque nominal na partida. Este método € aplicado principalmente em motores com
poténcias abaixo de 5 CV.
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ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio 1.795142 A

EMERGENCIA

Carga do Freio 0.475625 K{

CONTROLE DAS FASES

— —
15:19:06 15:19:08 15:19:10

orque de frenagem  .61e-002 Kgf

CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R = 2.455584 A

Corrente Fase 8 = 2.394904 A
Fase T

Corrente Fase T | 2417197 A
TENSAO DA FONTE

Tensdo R
+10Vee

Tensdo S

Tensdo T

(1} T T T T
T T
15:19:06 15:19:08 15:19:10 15:19:12 15:19:14 15:19:16

Figura 21 - Resposta das correntes do motor com partida direta e 50% da carga mecanica
nominal

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio  3.278543 A

EMERGENCIA

Cargado Freio 1.55125Kg

CONTROLE DAS FASES

. I i i I i i I i I i orque de frenagem  0.2482 Kgf.m
08:32:37 08:32:39 08:32:41 08:32:43

CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R = 3.121827 A

Corrente Fase S = 2.968153 A
FaseT

Corrente Fase T  3.07324B A
TENSAO DA FONTE

Tensdo R
+2Vce

Tensdo S

Tenséo T

T — T
08:32:33 08:32:35 08:32:37 08:32:39

— T T
08;:32:41 08:32:43

Figura 22 - Resposta das correntes do motor com partida direta e carga mecéanica nominal
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5.3 ENSAIOS COM PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO

O ensaio com partida estrela triangulo foi divido em trés etapas. A primeira
com acionamento a vazio, a segunda com acionamento a meia carga no freio e a
terceira com carga nominal. A figura 23 mostra os valores de corrente para as trés
fases do motor com partida a vazio e as figuras 24 e 25 mostram respectivamente a
resposta da corrente com meia carga e carga nominal mecanica aplicada ao motor.

O acionamento é feito com o circuito na configuracdo em estrela até que o
motor alcance uma velocidade proxima da velocidade de regime, quando entdo o

circuito é comutado para a configuracdo em triangulo.

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio

EMERGEMCIA 1 Carga do Freio 0 Kg

ONTROLE DAS FASES : Torque de frenagem 0 Kgf.m

CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R = 2.252538 A

Corrente Fase S 2.194268 A
FaseT

Corrente Fase T = 1.882166 A

TENSAO DA FONTE
Tensdo R

+10Vee
Tensio S

Tensdo T

0 T T T T T T T T T T
I I I I I T I I
16:39:57 16:39:59 16:40:01 16:40:03 16:40:05 16:40:07

Figura 23 - Resposta das correntes do motor com partida estrela-tridangulo e carga
mecanica nula
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ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio  1.977328 A

EMERGENCIA 0 Carga do Freio 0.471875 Hg

ONTROLE DAS FASES 0 — — ; — — I ) : : — — Torque de frenagem  .55e-002 Kgf
16:42:18 16:42:20 16:42:22 16:42:24 16:42:26 16:42:28
CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R~ 2477792 A

Corrente Fase S = 2.318471A

Fase T

Corrente Fase T  1.977707 A
TENSAO DA FONTE
Tensdo R

+10 Vee
Tensido S

Tensdo T

0 e
16:42:18

— T T T ] T T T ] T T T T 7 T
16:42:20 16:42:22 16:42:24 16:42:26 16:42:28

Figura 24 - Resposta das correntes do motor com partida estrela-triangulo e 50% da carga
mecéanica nominal

Com 50% da carga nominal, a corrente de partida em estrela triangulo ficou
aproximadamente 35% menor que a corrente de partida no modo direto visto na
figura 21.

Neste ensaio, houve a diminuicdo da corrente durante a partida, pois 0 modo
de ligacao em estrela fornece um valor de tensdo menor que o nominal da rede para
cada enrolamento do motor. Quando o circuito comutou para 0 modo triangulo,
ocorreu um aumento consideravel na corrente das fases, pois nesta configuracéo
final, os enrolamentos do motor recebem a tensdo nominal da rede.

No gréfico de “CORRENTE DAS FASES DO MOTOR” visualizado na figura
25, o tempo no modo estrela ndo foi suficiente para que o motor alcancasse a
velocidade ideal antes da comutacdo para tridangulo. Constatou-se também que o
conjugado da carga € maior que o conjugado do motor disponivel no modo estrela,
pois este € 1/3 do conjugado nominal, sendo assim, 0 motor ndo acelera até a
velocidade ideal de comutacdo e a protecdo do relé € acionada caso o tempo no

modo estrela seja longo.
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ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio 3420243 A

EMERGENCIA

Carga do Freio  1.480625 Kg

CONTROLE DAS FASES — orque defrenagem  0.2369 Kgf.m
08:57:36 08:57:38
CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R = 3.023477 A

Corrente Fase S | 2.88535 A

FaseT
Corrente Fase T = 3.041401 A

TENSAO DA FONTE

Tensido R
+10 Vee

Tensdo S

Tensdo T

(1] T T T T T T T T T T
I T T T T T T T T
08:57:28 08:57:30 08:57:32 08:57:34 08:57:36 08:57:38

Figura 25 - Resposta das correntes do motor com partida estrela-tridngulo carga mecanica
nominal

A troca da ligacdo durante a partida é acompanhada por uma elevacdo de
corrente, fazendo com que as vantagens de seu uso desaparecam se a comutacao
for feita antes do ponto ideal, como notado no grafico da figura 25.

O motor deve alcancar pelo menos 90% de sua velocidade de regime para
que, durante a comutacéo, a corrente de pico ndo atinja valores elevados, préximos,

portanto, da corrente de partida com acionamento direto.

5.4 ENSAIOS COM PARTIDA COMPENSADA

O ensaio com partida compensada, assim como os anteriores, foi divido em
trés etapas. A primeira com acionamento a vazio, a segunda com acionamento a
meia carga no freio e a terceira com carga nominal. A figura 26 mostra os valores de
corrente para as trés fases do motor com partida a vazio e as figuras 27 e 28
mostram respectivamente, a resposta da corrente com meia carga e carga nominal
mecanica aplicada ao motor.
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A tensé@o na partida compensada é reduzida através de um autotransformador
trifasico que possui derivacdes de 65 % e 80% da tensdo nominal. Durante a partida
alimenta-se com a tensdo nominal da rede o primario do autotransformador, sendo
este conectado em estrela, e do seu secundario € retirada a alimentacdo do motor. A
passagem para o regime permanente faz-se desligando o autotransformador do
circuito e conectando o motor diretamente a rede de alimentacao.

O autotransformador utilizado no ensaio é dimensionado para acionar
motores com poténcia de 5 cv, portanto é superdimensionado para o motor da

bancada. A derivacéo utilizada foi de 80% da tensdo nominal da rede.

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio

EMERGENCIA

Carga do Freio 0 Hg

CONTROLE DAS FASES 1] — — — —T — = — — — — Torque de frenagem 0 Kgf.m
18:13:38 18:13:40 18:13:42 18:13:44 18:13:46 18:13:48

CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R = 2.223985 A

Corrente Fase S = 2.216561 A

Fase T

Corrente Fase T  2.270701 A
TENSAO DA FONTE
Tensdo R

+10Vee
Tensdo S

Tensdo T

[} T T T T T T T T T T
T T T T T T T T T
18:13:38 18:13:40 18:13:42 18:13:44 18:13:46 18:13:48

Figura 26 - Resposta das correntes do motor com partida compensada e carga mecéanica
nula
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ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

DESLIGA Corrente Freio  1.947368 A

EMERGERNCIA

Carga do Freio  0.505625 Hg

CONTROLE DAS FASES — T 7T T , Torque de frenagem  .09e-002 Kgf.
18:15:.06 18:15:08 18:15:10 18:15:12 18:15:14 18:15:16

CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R = 2.265229 A

Corrente Fase § = 2.328026 A

FaseT

Corrente Fase T = 2.468153 A

TENSAD DA FONTE
Tensdo R

+ 10 Vee
Tensdo S

Tensdo T

T LA I B N I L
18:15:06 18:15:08 18:15:10 18:15:12 18:15:14 18:15:16

Figura 27 - Resposta das correntes do motor com partida compensada e 50% da carga
mecanica nominal

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

DESLIGA Corrente Freio = 3.345749 A

EMERGEMCIA

CargadoFreio 1.49125 Kg

CONTROLE DAS FASES — orque de frenagem  0.2386 Kgf.m

—— —— — T T T
09:20:10 09:20:12 09:20:14 09:20:16 09:20:18 09:20:
CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente FaseR = 3.067894 A

Corrente Fase S = 2.936306 A
Fase T

Corrente Fase T  2.920382 A

TENSAO DA FONTE

Tensdo R

Tensido S

Tensdo T

[} T T T T T
I I T T
09:20:10 09:20:12 09:20:14

09:20:16 09:20:18 09:20:20

Figura 28 - Resposta das correntes do motor com partida compensada e carga mecéanica
nominal

7

O valor da corrente mostrado nos gréficos das figuras é alto no modo

compensado, pois parte da corrente medida é consumida pelos enrolamentos do
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autotransformador, ou seja, o autotransformador € uma carga para o sistema. Como
0s transdutores de corrente medem toda a corrente consumida pela bancada, o
valor de tais correntes é elevado.

A queda do valor da corrente na fase S mostrada no instante “09:20:12” na
escala de tempo do gréfico inferior da figura 28 é possivelmente um erro na leitura

do transdutor daquela fase.

O grafico inferior visualizado na figura 29 mostra o valor da tensao das fases
do motor durante a partida compensada.

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO
5
LIEEA d Tensio da Fonte oV
DESLIGA Carga do Freio
) F e e Torque de frenagem I
EMERGEMCIA 2 -
15 A Corrente Freio
ICONTROLE DAS FASES 17
0.5
0 T T T T 1T T T T T T T T T T Corrente Fase R ik [5:]
Fase R 09:21:07 09:21:09 09:21:11 09:21:13 09:21:15 09:21:17
P Corrente Fase S ErlyLr]
TENSAO DAS FASES DO MOTOR
Fase § 380
Corrente Fase T rrlyiy]
165 o
Fase T ED 5
135 +
120 o
TENSAO DA FONTE S 9 )
90 — Tensao R
75
+10Vce 60 Tensio S
45
30 .
_10Vee o Tensio T
(1] U — T T T T T " T T T
ov 09:21:07 09:21:09 09:21:11 09:21:13 09:21:15 09:21:17
al |

Figura 29 Variagdo da tens@o do motor durante a partida compensada

Durante o0 modo compensado o valor da tensdo em cada fase do motor é de
aproximadamente 80% da tensdo da rede, ou seja, a tensdo aplicada ao motor é

menor, resultando teoricamente em uma corrente no motor menor durante a partida.
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5.5 ENSAIOS COM PARTIDA UTILIZANDO SOFT STARTER

Nessa configuracdo foi realizado o ensaio com carga total do freio, pois o
controle da rampa de tensdo na partida é feita pelo Soft Starter. A variagdo da
tensdo € mais linear e ndo aplica um degrau repentido de torque na carga acoplada
ao motor como nas partidas anteriormente ensaiadas.

O Soft Starter utilizado foi o SSW 5 Plus da marca Weg e tem corrente
nominal de 16 A. Este soft ndo é apropriado para o motor da bancada, pois 0 mesmo
possui corrente de servico bem acima da corrente nominal do motor. O ensaio foi
realizado utilizando a configuracdo de corrente minima do equipamento
(parametrizada no trimpot “motor current” da soft) mas mesmo assim, ndo alcangou
0S parametros ideais para a poténcia do motor.

A variagao da corrente do motor e os outros valores dos transdutores podem

ser vistos na Interface mostrada na figura 30.

CORRENTE E CARGA DO FREIO

Cotrente Fredo 1516599 A

CargadoFrelo  1475Kg

otque de lrenagem 0238 Kol am

Corrente Fase R 3071066 A

Corrente fase § 2898089 A

Cotrente Fase T 29501274 A

TENSAO DA FONTE

Figura 30 - Método de partida com uso de Soft Starter

A queda do valor da corrente na fase S no periodo de tempo entre “09:34:03”
e “09:34:05” no gréfico inferior da figura 30 é possivelmente um erro na leitura do
transdutor daquela fase.
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Com auxilio do gréfico inferior da figura 31 é possivel visualizar a curva de

tensdo que o soft starter aplica ao motor durante a partida com carga nominal.

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA Tensdo da Fonte

DESLIGA Carga do Freio

. Torque de frenagem
EMERGEMCIA

Corrente Freio

0 T T T T T T T T T T
T T T T T T T T T
22:13:06 22:13:08 22:13:10 22:13:12 22:13:14 22:13:16

Corrente Fase R pler&tiiig ]

TENSAO DAS FASES DO MOTOR Corrente Fase S - e

Corrente Fase T gel:BLEp )

TENSAO DA FONTE N
Tensio R

ERITNICE Tensio §

-10Vee Tensdo T

0

T I
22:13:06

T — T T T T T
22:13:08 22:13:10 22:13:12

22:13:14 22:13:16

oV

Figura 31 - Curva da tenséo durante partida com uso de soft starter

A fase T é mantida no valor nominal durante a partida em razdo do modelo
do soft utilizado, pois 0 mesmo sé comuta a tensdo em duas das trés fases de
entrada.

A curva do torque exigido do motor, visualizada em verde no gréfico superior
da figura 31, € suave e ndo apresenta picos ou trancos durante o acionamento. Esta

caracteristica € muito importante em determinadas atividades industriais.

5.6 ENSAIOS COM PARTIDA UTILIZANDO INVERSOR DE FREQUENCIA

Para este ensaio foi utilizado o inversor de Frequéncia CFW-08 da marca
WEG. O ensaio foi realizado em duas etapas, com 50 % e com 100% da carga

mecanica nominal. Este inversor estava configurado para utilizar apenas duas das
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trés fases de entrada. Esta fungdo € utilizada em instalagbes que ndo possuem
alimentacdo trifdsica e que precisam acionar motores trifsicos.

Na figura 32 pode-se analisar os valores de corrente do motor, com 50% da
carga nominal acoplada a ele.

ACIONAMENTO

LIGA,
DESLIGA

EMERGEMNCIA

ICONTROLE DAS FASES

TENSAO DA FONTE

+10Vee

CORRENTE E CARGA DO FREIO

0

—T— —T—
17:07:25 17:07:27

CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

——
17:07:23

—
17:07:21

17:07:19

17:07:29

0

T L T L — — —T—
17:07:19 A7:07:21 A7:07:23 A7:07:25 A7:07:27

17:07:29

Corrente Freio  2.014575A

CargadoFreio 0.5225 HKg

Torque de frenagem  39999e-002 K]

Corrente FaseR | 1.557741A
Corrente Fase S = 1.404459 A

Corrente Fase T | -0.410828 A

Tenséo R
Tenséo §

Tensdo T

Figura 32 - Partida com aplicac&o de 50% da carga mecénica nominal

Na figura 33 é possivel observar a resposta do sistema para 0 motor com

carga nominal.

TENSAO DA FONTE

0 —p—v—
09:42:17

CORRENTE E CARGA DO FREIO

| O S LRI, T T 57, [T
09:42:19 09:42:21 09:42:23
CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

—
09:42:25

ey

09:42:27

_‘_/—_'::{: ¢
p——

T TR G ST TR O
09:42: 19 09:42:21 09:42:23

Figura 33 - Partida com aplicacdo da carga mecanica nominal

Cottente fase §

Corrente Fase |

Cosrende Frelo  1S05263 A

Cargadofreto 15025 Kg

orque de frenagemn 0.2404 Kgtm

Commentefase R 330901 A
3082803 A

oA
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Diferente das outras partidas, o inversor de freqiéncia consegue controlar o
torque através da modulacdo de frequéncia. Esse controle resulta em uma rampa
linear de tensédo, corrente e por consequéncia de torque mecanico desenvolvido pelo
motor.

Utilizando este equipamento n&o ocorrem picos de corrente durante a partida

e tém-se um controle preciso da velocidade do motor.

5.7 ENSAIO DE ABERTURA DE FASE

Através deste ensaio, € possivel verificar o comportamento das correntes do
motor quando uma fase € desconectada do mesmo.

Pode-se notar, com o auxilio do gréfico da figura 34, que quando ocorre a
abertura da fase R, as correntes das fases S e T ainda conectadas sofrem um

pequeno acréscimo em seus valores, o que mostra o desequilibrio entre elas.

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio  1.948178 A

EMERGEMNCIA . - Cargado Freio  0.453125 Kg

Torque de frenagem  .25e-002 Kgf)

CONTROLE DAS FASES

— T T — T T T T
16:52:44 16:52:46 16:52:48 16:52:50 16:52:
CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

0 T
16:52:42

Corrente Fase R 0A

Corrente Fase § = 3.633758 A

FaseT
Corrente Fase T = 3.124204 A

TENSAD DA FONTE
Tenséo R
+10Vee
Tenséo S

Tenséo T

0 T T T T T T T 7 T
16:52:42 16:52:44 16:52:46

T T T T
16:52:48 16:52:50 16:52:52

Figura 34 - Variacdo do valor das correntes quando uma fase esta desconectada
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5.8 ENSAIO DE VARIACAO DE CARGA

Este ensaio mostra como o freio de Foucault responde de forma satisfatoria
como carga mecanica imposta ao motor de inducdo. Pela curva do grafico superior
da figura 35 é possivel observar o aumento da carga mecéanica com o aumento da

corrente do freio.

ACIONAMENTO CORRENTE E CARGA DO FREIO

DESLIGA Corrente Freio

EMERGERMCIA Carga do Freio 0 HKg

ONTROLE DAS Fases [0 — T — [SRESEneoaen | O Harm
17:09:28 17:09:30
CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R 0.7709391 A

Corrente Fase S 0.7133758 A

Corrente Fase T -0.4044586 A

TENSAO DA FONTE
Tensdo R

- Tensdo S

Tensdo T

17:09:28 17:09:30 17:09:32 17:09:34 17:09:36 17:09:38

Figura 35 - Variacdo das correntes em relagdo ao aumento da carga

5.9 ENSAIO DE SOBRECARGA

Este ensaio mostra os valores de corrente quando o motor é submetido a uma
carga acima da nominal. Pode-se utilizar esta modalidade para testar os dispositivos
de protecdo que existem nas bancadas dos laboratérios da UTFPR.

Os valores da carga e das correntes do motor podem ser visualizados nos

graficos da figura 36.
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ACIONAMENTO CORRENMNTE E CARGA DO FREIO

LIGA

DESLIGA Corrente Freio  4.390284 A

EMERGEMCIA Carga do Freio 1.96 Kg

ONTROLE DAS FASES 0 : T - T - I I . orque de frenagem  0.3136 Kgf.m
22:22:01 22:22:03

CORRENTE DAS FASES DO MOTOR

Corrente Fase R~ 3.39467 A

Corrente Fase S = 3.315287 A

Fase T

Corrente Fase T  3.640127 A
TENSAO DA FONTE
Tensdo R

+10Vee
Tensdo S

Tensdo T

0 T T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
22:22:01 22:22:03 22:22:05 22:22:07 22:22:09 22:22:11

Figura 36 - Valores da corrente quando o motor foi submetido a uma sobrecarga

Tendo Fator de Servico igual a 1,15, a corrente maxima em que o motor pode
operar é de 3,335A. Observando o valor do torque de frenagem e os valores das
correntes na figura 36, pode-se afirmar que o valor de torque maximo calculado no
Capitulo 2.2.1 através da equacgéo (1) € verdadeiro, pois a média entre os valores
das correntes resulta em um valor aproximado a corrente maxima de operacao e o

torque resultante também se aproxima ao calculado.
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6 CONCLUSOES

Utilizando-se dos diversos tipos de partidas que a bancada realiza, € possivel
mostrar o comportamento da corrente, tensdo e conjugado exigido do motor nos
cinco tipos de acionamento.

Com a visualizagdo do torque desenvolvido pelo motor nas diferentes
modalidades de partida, pode-se através de comparacdes, determinar que tipo seria
mais conveniente utilizar para uma determinada carga.

Os experimentos proporcionaram andlises sobre problemas como o
dimensionamento incorreto de componentes (caso da partida com
autotransformador e Soft Starter) e sobre falhas no acionamento com partida Estrela
Tridngulo, que ndo é usual quando o conjugado exigido do motor na partida € muito
grande.

O uso de equipamentos de automacédo e aquisicdo de dados proporcionaram
a leitura em tempo quase real do valor das grandezas analisadas no processo. Isso
combinado a uma interface interativa proporcionada pelo melhoramento do
supervisorio e que pode ser utilizada por qualquer estudante, permite a aplicacéo de
fundamentos teoéricos em condigfes reais de funcionamento. Essa prética contribui
para o aprendizado dos académicos da instituicao.

Esta bancada € util no laboratério de Maquinas Elétricas da UTFPR —
Campus Medianeira que ainda ndo possui equipamentos que sirvam de carga
elétrica e que possam ser conectados a geradores, por exemplo. A mesma pode ser
utiizada também no laboratério de Acionamentos de Maquinas Elétricas
possibilitando o acionamento do motor do freio com carga e ndo a vazio como
geralmente é feito. Com uma carga inserida ao motor através do freio € possivel
realizar ensaios de sobrecarga para testar os dispositivos de protecdo como relés de
sobrecarga e disjuntores, assim como corrigir o fator de poténcia do motor
trabalhando a vazio e com carga.

Como sugestdo final do projeto, propde-se o uso de um inversor de
frequéncia ligado a uma saida analogica do CLP, o qual controlara a velocidade do
motor. Seria conveniente também o uso de um encoder para visualizar a velocidade

real do eixo.
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Para variar a corrente do freio através do supervisério, seria interessante o
desenvolvimento de uma fonte de tenséo ajustavel com controle via CLP. Esta fonte
pode ser inserida no lugar da fonte EE0152 que n&o funcionou adequadamente.

Propde-se também a melhoria da estrutura mecanica do estator do freio,
visando diminuir o ruido e vibragdo que o mesmo causa. Para aumentar a inducéo
de campo no disco, pode-se aumentar a espessura do mesmo fazendo com que a
corrente exigida da fonte para determinado torque diminua. Pode-se também
desenvolver uma protecdo em torno do conjunto visando protejer os usuarios da

bancada contra acidentes.
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APENDICE A - Diagrama de Comando da Bancada
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APENDICE B - Diagrama de Forca da Bancada
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APENDICE C - Liga¢cdes do CLP
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Detalhe A

NP ~
/ 7
/
/ IW2  o—t—CELULA
f IW4 o——SCCF
W6 o—r—SA1TR '.
| I\W8 o——SA2S |
I, W10 o—FSA3T .
\ 12 o0——SV1R
\ IW14 o—-SV2S
v IW16 o—1—SV3T /
~ + O—F= i

Onde:

SA1R - SENSOR DE CORRENTE ALTERNADA DA FASE R
SA2S - SENSOR DE CORRENTE ALTERNADA DA FASE S
SA3T - SENSOR DE CORRENTE ALTERNADA DA FASE T
SV1R - SENSOR DE TENSAO DA FASE R

SV2S - SENSOR DE TENSAO DA FASE S

SV3T - SENSOR DE TENSAO DA FASE T

CELULA - CELULA DE CARGA

SCCF - SENSOR DE CORRENTE CONTINUA DO FREIO

CTF - ENTRADA ANALOGICA DA FONTE DE CONTROLE DE TENSAO
CCF - ENTRADA ANALOGICA DA FONTE DE CONTROLE DE CORRENTE
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APENDICE D - Diagrama Elétrico do Freio de Foucault
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APENDICE E - Partida Direta
(a) Diagrama de comando. (b) Diagrama de forca
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APENDICE F - Partida Estrela Triangulo
(a) Diagrama de comando. (b) Diagrama de forca
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APENDICE G - Partida Compensada
(a) Diagrama de comando. (b) Diagrama de forca
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APENDICE H - Forc¢a da Partida com Soft Starter
(a) Diagrama de comando. (b) Diagrama de forca
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DE1

2,5 mm?




APENDICE | — Partida com Inversor de frequéncia

(a) Diagrama de comando. (b) Diagrama de forca

= _ 220V - 60 Hz 15mms
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APENDICE J - Simbologia Utilizada nos Diagramas Elétricos

BOTAO DE EMERGENCIA

BOTOEIRA DE IMPULSO

DISJUNTOR

SINALIZADOR LUMINOSO

BOBINA CONTATOR

CONTATO NA

e NF AR Y T

o SENSOR DE CORRENTE JANELADO

L L]

SENSOR DE TENSAO

a
“ mom p
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RELE DE SOBRECARGA

KE1, KE2 e KE3

CONTATORAS EXTERNAS

DE1 e DE2

DISJUNTORES EXTERNOS




