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RESUMO

PERIN, Ismael. Elaboracdo de manuais de operag¢ao e manuais de atividades praticas
para bancadas didaticas do laboratério de Maquinas Elétricas. Monografia
(Graduacado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2016.

O presente feito foi elaborado a partir da necessidade de se utilizar bancadas didaticas
em desuso na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Pato Branco.
Além da preparagao para uso das mesmas, buscou-se elaborar manuais para uso
para docentes e discentes do Campus, bem como produzir atividades praticas que
possam nortear aulas que utilizem as bancadas de apoio, com o intuito de tornar as
aulas mais dindmicas e perceber durante o exercicio a aplicabilidade das teorias. Apos
elaboracdo de um projeto tedrico aprovado dos beneficios de tal aplicagdo, foi
realizado um mapeamento das bancadas, seu estado de conservagao, suas fungdes,
para em seguida elaborar os manuais de utilizagdo das mesmas, assim como 0s
roteiros para aulas praticas. Dentro deste trabalho ainda constam detalhadamente as
partes que constituem as bancadas, suas fungdes e aplicabilidades. Tal projeto se faz
importante por utilizar equipamentos ja presentes na instituigdo, que possam auxiliar
no processo de ensino-aprendizagem, possibilitando conhecimentos praticos aos
alunos sem maiores custos ao Campus.

Palavras-chave: Manuais. Maquinas Elétricas. Bancada Didatica.



ABSTRACT

PERIN, Ismael. Development of operating manuals of practical activities for two
didactic bench from the laboratory of Electrical Machines. Monograph (Graduation in
Electrical Engineering) - Federal Technological University of Parana. Pato Branco,
2016.

The presented project was produced based on the need of using of the disused didactic
bench of the Electrical Machines lab of the Federal Technological University of Parana
- Campus Pato Branco. Besides including the preparation for using them, it was sought
to develop practical activities using the didactic bench for the teachers and students of
the Campus. Those activities provides dynamic classes and applicability of the course.
Since the studies proves the benefits of these practical classes, it was studied the
arrangement of the elements of the benches, as well as their conditions, functions, in
order to prepare the manuals and the scripts for the practical classes. The value of this
project corresponds to the use of equipment already available in the university.
Furthermore, those practical activities can assist on the teaching-learning process,
enabling practical knowledge to the students without higher costs to campus.

Keywords: Manuals. Electrical Machines. Didactic Bench.
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1.  INTRODUGAO

O Curso de graduacgao de Engenharia Elétrica da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Pato Branco, contempla um conjunto amplo de
atividades dentro das areas da Engenharia Elétrica. Dentre as atividades abordadas
destacam-se circuitos elétricos, eletrbnica analdgica e digital, maquinas e instalagdes
elétricas e eletronicas, controle e simulagao digital de maquinas, conversores e cargas
especiais, introdugéo a sistemas de comunicagao, controle, automacéo e supervisao
de processos industriais.

Para garantir uma formagéo generalista, o curso propicia ao aluno uma
forte formacdo nos conteudos cientificos e nos conhecimentos especificos que
caracterizam o Engenheiro Eletricista, permitindo ainda a futura extensdo de
competéncias e atribuigbes profissionais no proprio curso. (Catalogo de Cursos,
UTFPR)

Destaca-se que o mercado de trabalho exige que o engenheiro eletricista
possua uma formacgéo de cunho generalista com sdlida formagéao, capaz de levar o
engenheiro a se adaptar as mudangas socioecondémicas, gerando meétodos ou
produtos que satisfagam as novas mudangas. (PPC do curso de Engenharia Elétrica)

Para atender aos objetivos do curso, o campus Pato Branco dispde de uma
boa estrutura de laboratérios que permite atender as atividades praticas do curso de
Engenharia Elétrica durante todos os periodos letivos. Além disso a estrutura
curricular do curso de Engenharia Elétrica foi elaborada de modo que o futuro egresso
apresente um bom desempenho nas aplicagdes praticas de sua vida profissional
resultante do grande numero de aulas de laboratério desenvolvidas durante o curso.
(PPC do curso de Engenharia Elétrica)

Neste contexto, o foco do trabalho encontra-se voltado para a area de
acionamentos elétricos, pois em toda atividade industrial, acées sdo empregadas no
acionamento dos mais diversos tipos de maquinas e equipamentos, que se utiliza de
diversos componentes elétricos, tais como: contatores, botoeiras, relés térmicos,
temporizadores, fusiveis, sendo montado o sistema de controle das maquinas com
uma variedade de pegas e componentes.

Visando o uso dos presentes recursos, entende-se que proporcionar-se-a
uma melhora na formagéo académica, preparando os alunos para o mercado de

trabalho, uma vez que diversos instrumentos iguais ou versdes mais recentes aos que



sdo encontrados em ambas as bancadas, estdo em uso nas industrias. Desta forma,
possibilitar-se-a aos académicos nog¢des de uso e empregabilidade de tais
instrumentos.

Borges (2002) alerta para o ensino nacional deficiente, que ndo prepara os
alunos para o mercado de trabalho, por ndo possibilitar situacbées que possam ser
vivenciadas fora do ambiente escolar. Assim como nao contribui para a formacéo de
cidadaos criticos e autbnomos, que seriam capazes de resolver problemas de forma
mais independente, além de n&o estimular o trabalho em equipe, tdo importante na
vivéncia cotidiana e do trabalho.

Para tanto, se faz necessario buscar formas praticas de se trabalhar que
retirem os alunos de sua figura passiva e estatica, e os possibilitem participar da
construgédo do seu conhecimento. O uso de laboratérios e materiais de apoio se faz
muito importante, pois auxilia o educador na tarefa de trazer aulas mais dinamicas,
que possibilitem um conhecimento mais significativo aos alunos (Borges, 2002).

Ao buscar colocar em funcionamento bancadas didaticas presentes na
instituigdo, assim como a elaboragdo de manuais de utilizacdo e roteiros para
atividades praticas, auxilia docentes da instituicdo a buscarem outros formas de
ministrarem suas aulas, relacionando teoria e pratica. Da mesma forma, sera
possibilitado aos estudantes do campus a visualizacdo do conhecimento que
apreendem, amenizando sua complexidade e abstragao.

Ap0s os objetivos haverem sido tragados, buscou-se iniciar tal empreitada.
Assim sendo, buscou-se uma familiarizagdo com as bancadas. Houve o mapeamento
das mesmas, buscando entender seu funcionamento e perceber se apds o tempo em
desuso houve danificagdo ou se haviam pontos a serem reparados.

Em seguida, foram estudadas as bancadas e estipulado como seriam uteis
em sala de aula, para enfim produzir-se os manuais de utilizagdo e roteiros de

atividades praticas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como intuito desenvolver manuais de utilizag&o e roteiro
de atividades praticas para duas bancadas didaticas do Laboratério de Maquinas
Elétricas (atualmente, na sala 1-001), com o principal objetivo de colocar em uso as

bancadas por professores da area de Maquinas Elétricas e Acionamentos, bem como



contribuir com o processo de ensino oportunizando ao académico e familiarizagao
com equipamentos que podem ser encontrados na industria. Ressalta-se que varios
académicos e docentes da instituigdo mostraram interesse quanto a funcionalidade e

aplicabilidade desses recursos disponiveis.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a composicado das bancadas;

e Elaborar manual do usuario de bancada didatica controlador de velocidade CC
(Conversor CA/CC CTW 03) com simulador;

e Elaborar roteiro de atividade para bancada didatica controlador de velocidade
CC (Conversor CA/CC CTW 03) com simulador;

e Definir procedimentos da atividade para bancada didatica controlador de
velocidade CC (Conversor CA/CC CTW 03) com simulador;

e Elaborar manual do usuario bancada didatica controlador de velocidade CA
(inversor de frequéncia CFW-07) com simulador, e seu diagrama ftrifilar;

e Elaborar roteiro de atividade para bancada didatica controlador de velocidade
CA (inversor de frequéncia CFW-07) com simulador;

e Definir procedimentos de atividade pratica bancada didatica controlador de
velocidade CA (inversor de frequéncia CFW-07) com simulador;

e Desenvolver roteiros dos ensaios, testar os mesmos e apresentar os resultados

obtidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para ensinos técnicos superiores exigem uma abordagem teérica e pratica
gue sejam correlacionadas, as quais necessitam de ferramentas e equipamentos que
permitam essa flexibilidade para entrelagar as seus métodos pedagdgicos. A solugao
para tais necessidades nem sempre provem de investimentos, e sim de melhor
aplicagao e utilizacdo do que se encontra em uma instituicdo de ensino.

Por exemplo, em bancadas didaticas ha acesso a equipamentos elétricos,
que permitem o uso com seguranga, confiabilidade e prote¢cdo com a possibilidade de
observar seus funcionamentos, aspectos fisicos e controle. Nas bancadas analisadas
possuem diversos equipamentos como: motores CC, MIT, inversor de frequéncia e
conversor CA-CC.

Os motores elétricos, sejam de CC ou CA, sdo equipamentos responsaveis
pela transformacé&o de energia elétrica em energia mecanica (MAMEDE, 2002). Sendo
que o motor CC é alimentado por uma fonte de corrente continua, enquanto os
motores CA s&o alimentados através da tensao da rede fornecida pela distribuidora
de energia.

Em relacdo a utilizagcdo dos mesmos, ha infinitas possibilidades de
utilizagdo e aplicagdo, seja na industria, na agricultura ou residencial. Neste sentido,
podem ser necessarios métodos de variagao de velocidade do motor controlada ou
fixada, por instrumentacgao eletroeletrénica ou mecénica (FILIPPO-FILHO, 2010).

Com uma grande variedade de aplica¢des e crescimentos de varios setores
das industrias, assim como, suas necessidades de melhorias e economia de energia,
foram desenvolvidos equipamentos que possibilitassem controles de motores e suas
respectivas velocidades. Entre os equipamentos destacam-se os dispositivos 16gico
programavel (CLP) (que ndo sera abordado nesse trabalho de conclusdo de curso),
Conversor CA/CC e inversor de frequéncia (FRANCHI, 2009).

Para o controle de velocidade e torque de motores CC, utiliza-se
normalmente conversor CA/CC, o qual tem por objetivo controlar tensao e corrente
fornecida ao motor de acordo com a necessidade de aplicagcado. O conversor CA/CC
também conhecido como retificador. Conversores CA/CC ou retificadores, hoje sao
encontrados em fontes de computadores, notebooks, TVs, celulares, entre outros
(FRANCHI, 2009).



O inversor de frequéncia se mostrou um equipamento versatil, dinamico e
pratico, o que permitiu o controle de motor de inducéo e sua velocidade, possibilitando
a obtencéo de economia de energia junto aos processos industriais (FRANCHI, 2009).

Sera discutido os aspectos construtivos e funcionais de alguns
equipamentos das bancadas didaticas, sendo eles: motor de corrente continua, motor
de indugéo trifasico, conversor CA/CC, inversor de frequéncia, freio eletromagnético,

tacogerador e controle de velocidade.

2.1 MOTORES ELETRICOS

A maior parcela de energia elétrica consumida no Brasil pelas industrias, €
utilizada na conversao de energia mecanica através de motores elétricos. Os motores
elétricos podem ser desenvolvidos dentro de uma gama de possibilidades e, por isto,
sao divididos em varias categorias. A Figura 1 descreve as varias categorias em que
se enquadram os motores elétricos onde o inicio da “arvore” é estabelecido de acordo
com a tensao de alimentagdo (MAMEDE, 2002).

Ainda em relacdo a Figura 1, destaca-se que a mesma descreve o0s
diferentes tipos de motores elétricos em funcdo da tensdo de alimentacdo e dos
aspectos construtivos, onde muitos deles s&o usados nas mais diversas aplicagdes.
Os acionamentos através de motores sao utilizados em varios tipos e modelos tanto
de maquinas, quanto de equipamentos. Como, por exemplo, no transporte de fluidos,
processamento de matérias, manipulagdo de cargas e transportes (FILIPPO-FILHO,
2010).

Destaca-se que dentre as diversas categorias de motores apresentadas na
Figura 1, neste trabalho, dar-se-a énfase aos motores de corrente alternada trifasicos,
também conhecido por motor de indugéo trifasico (MIT), e aos motores de corrente
continua em virtude do objetivos apresentados.
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Figura 1: Tipos de Motores elétricos.
Fonte: VIEIRA, L., 2010, p.03.

Como visto na Figura 1, os motores de corrente alternada s&o divididos em
dois grupos: monofasicos e trifasicos, sendo que ambos os grupos sao subdivididos
em assincrono e sincrono, enfatizando para os trifasicos assincronos, do qual ainda
podemos obter dois modelos com anéis coletores e com rotor gaiola de esquilo
(VIEIRA, 2010).

O MIT assincrono com rotor tipo gaiola possui um estator com enrolamento
trifasico e o rotor com gaiola de esquilo. O enrolamento do estator € construido com
bobinas independentes por fase posicionadas estrategicamente espagadas em um
angulo de 120°, de forma a produzir um campo girante que induza uma corrente no
rotor que por efeito inversos dos campos magnéticos adquirir velocidade na tentativa
de "acompanhar" sua velocidade com a velocidade do campo girante formado no

estator. No entanto, a velocidade do rotor tende a ser sempre menor que a velocidade



do campo girante, e a diferenga percentual entre essas duas velocidades é chamada
de escorregamento (CARVALHO, 2012).

Os motores de indugao trifasicos (MIT) assincrono é amplamente utilizado
na industria, por sua robustez, alto torque de partida e facil manutencgéao, atendendo a
maioria das necessidades, variando de modelos e poténcia que suprem a
necessidade desejada (CARVALHO, 2011). Sendo que a utilizacdo MIT vem
ganhando, cada vez mais, aplicagbes na industria com o crescimento e evolugao de
eletrbnica de poténcia, principalmente com a possibilidade do controle de velocidade
dos motores de corrente alternada (FITZGERALD, 2006).

Por outro lado tem-se as maquinas de corrente continua (CC) que, segundo
Fitzgerald et al (2006):

Caracterizam-se por sua versatilidade, por meio de diversas combinacgdes de
enrolamentos de campo, excitagdes em derivagao, serie ou independente,
[...].- Devido a facilidade com que podem ser controladas, sistemas de
maquinas CC tém sido usados frequentemente em aplicagées que exigem
ampla faixa de velocidades ou de controle de saida do motor (p. 343).

As maquinas CC sao maquinas com grande aplicagdo nas industrias,
devido a facilidade de controle de sua velocidade, baixa relagdo peso/poténcia, alta
eficiéncia, baixo nivel de ruido e torque elevado. Possuem aplicagdes e uso nas areas
de automacao e controle de processos que necessitam de precisao de medidas em
quantidades e giro, como, por exemplo, maquinas de papel, elevadores, maquinas de
impressao e extrusoras (CARVALHO, 2012).

Os aspectos construtivos deste motor sdo considerados bastantes
complexos, tanto no que tange a manutengado, quanto as pecas. Uma descrigao
sucinta das partes que constituem o presente motor s&o: estator, armadura,
comutador, escovas e interpolos de compensacao (CARVALHO, 2012).

Os motores CC sao projetados para acionamentos e controle através de
conversores, com aspectos construtivos para operar com tensdes de 110 a 1000 em
corrente continua, com possibilidades de variacdo de peso, poténcia, tamanho, tipo
de ventilagao, entre outros (Manual WEG, Motor CC). No entanto, os equipamentos
de controle e acionamento necessitam de manutencédo especifica, além de um
cuidado e habilidade de manuseio de pecgas, com o intuito de manter em melhor
conservacgao e durabilidade de vida util (CARVALHO, 2012).



2.2 CONTROLE DE VELOCIDADE

Até as ultimas décadas do século XX, a grande maioria das maquinas CA
destinavam-se a ser empregadas como equipamentos de velocidade fixa. Comumente
a fonte de energia que alimenta as mesmas, provem das redes de distribuicdo de
energia elétrica de concessionarias com frequéncia fixa de 50 ou 60Hz (FITZGERALD,
2006).

Entre as possibilidades de controle e variagdo da velocidade de maquina
CA, especificamente um motor em funcionamento, a maneira mais facil e eficaz de se
obter esse controle e variagao € através de equipamentos com saida de frequéncia
variavel, os quais ainda nado estavam disponiveis com facilidade no mercado nas
ultimas décadas do século XX (WOOLLACOTT, 2003).

Quando havia a necessidade de aplicagdo de motores com controle e
variagao da velocidade, utilizavam-se de motores CC, que permitem um controle de
velocidade com grande confiabilidade, precisao e flexibilidade. No entanto, essa
maquinas CC tem um custo mais elevado por seus aspectos construtivos complexos,
trabalhosas e exigem mais a¢des de manutengdo comparadas as maquinas CA.
(FITZGERALD, 2006)

Segundo Franchi (2009):

Existem inimeras razdes para o uso de dispositivos para controle de
velocidade. Algumas aplicagées, como em industrias de papel e celulose, ndo
podem operar sem o controle de velocidade, enquanto outras, como bombas
centrifugas, podem ser beneficiadas com a reducao de energia. Enfim, o uso
de dispositivos para o controle de velocidade em motores tem uma extensa
gama de aplicagdes na industria (p. 17).

Com o advento da eletrbnica de poténcia, juntamente com o crescimento
de sistemas micro-controlados, aumentaram as possibilidades de acionamentos e
controle de maquinas CA, com a variagao de tensdo, corrente e frequéncia para se
obter uma velocidade e/ou torque desejado. Devido a essas possibilidades, as
maquinas CA praticamente dominaram o mercado, com grandes variagoes de tipos,
modelos e aplicagbes que vem se desenvolvendo cada vez mais (FITZGERALD,
2006). Certos dispositivos de controle de velocidade sdo empregados para se obter



variagbes de no maximo 0.1% para mais ou para menos do valor desejado na saida
de velocidade das maquinas (FRANCHI, 2009).

Entre os métodos possiveis para controle de velocidade dos motores de
corrente continua, os principais modelos de equipamentos empregados sdo do tipo
que permitem ajustar o fluxo de campo magnético do motor CC, normalmente
utilizando o controle da corrente ou tensdo de campo, por meio de variacdo da
resisténcia do circuito de armadura através de terminais do motor CC (FITZGERALD,
2006).

O controle de motor CC por corrente de campo € normalmente utilizado em
motores que possuem o seu enrolamento de campo de forma independente ou em
derivacgao tipo shunt, pois a corrente de campo € uma parcela considerada pequena
de poténcia que é inserida na corrente de armadura do motor CC. Por se tratar de
uma poténcia pequena, € normalmente utilizado um controle de chaveamento por
modulacado de largura de pulso (PWM) para controlar a corrente de campo fornecida
ao enrolamento de campo (CARVALHO, 2012).

O controle de velocidade de motor CC com variagao de resisténcia do
circuito de armadura, € um método comum e simples, que utiliza a inser¢gdo de uma
resisténcia externa em série e/ou em derivagao, que podem ser combinadas, de modo
a se obter velocidades reduzidas, onde, dependendo do valor da resisténcia a ser
inserida, a velocidade pode ter uma variacédo maior, e dependendo também da carga
a que o motor for submetido. Isso ocorre devido a queda de tensdo na resisténcia
inserida e a corrente da armadura do motor quando submetido a carga
(WOOLLACOTT, 2003).

A poténcia dissipada na resisténcia externa pode ser muito elevada,
principalmente quando a velocidade deseja for muito pequena em relacdo a
velocidade nominal. Tal fato representa uma das desvantagens desse método.

O controle por variacdo de tensdo no terminal de armadura do motor CC
utiliza circuitos eletrbnicos de poténcia, com sistema de controle PWM, o qual permite
um confiabilidade de controle maior, onde a tensdo a ser aplicada ao terminal de
armadura pode variar significativamente dentro de um intervalo pré-determinado.
Como a velocidade do motor € diretamente proporcional a tenséo aplicada ao terminal
de armadura, quando a corrente no enrolamento de campo for constante, para tal faz-
se necessario manter o fluxo eletromagnético do campo constante (FITZGERALD,

2006). Comumente o controle de tensdo e controle de corrente de campo sao



utilizados de maneira conjunta para a obtencdo de uma variagao de velocidade mais
precisa, com um maior intervalo entre velocidade minima e maxima desejada
(WOOLLACOTT, 2003).

Os equipamentos para controle e variagao de velocidade de Motores CC
sdo largamente utilizados como fonte de CC através de um circuito retificador
alimentado por uma fonte de CA trifasica, chamado de conversor CA/CC. Comumente
a eficiéncia de conversores CA/CC gira em torno de 98%, ou seja, bastante alta.
Porem ao considerar a eficiéncia englobando todo o dispositivo e o motor, este valor
diminui para proximo dos 90%, a qual pode diminuir ainda mais dependendo da carga
e tamanho do motor (FRANCHI, 2013).

Os motores de indugdo sao largamente utilizados nas industrias e areas
rurais. Alimentados por fontes de enérgica com frequéncia fixa, suprem muitas
necessidades, com acionamentos que permitem sua utilizacdo com velocidade fixa
(CARVALHO, 2012). No entanto, muitas aplicagdes necessitam de diversas
velocidades. Segundo FITZGERALD (2006), as possiveis formas de variar a
velocidade sincrona do motor de inducéo sao:

a) Variagdo do numero de polos;

b)

c) Variagéo de tenséo de linha;
d)

Variacéo da frequéncia de armadura;

Variagao da resisténcia do rotor ou variacdo da tensao e frequéncia
adequada aplicada ao circuito do rotor;

Para os motores de polos variaveis, o aspecto construtivo do enrolamento
do estator é desenvolvido de certa forma que se permite por meio de alteracdes
simples entre as conexdes das bobinas, que se altere o numero de polos em uma
propor¢ao dois para um (2:1) podendo, assim, escolher entre duas velocidades
sincronas fixas (FITZGERALD, 2006).

O rotor de motores de polos variaveis, é obrigatoriamente do tipo gaiola de
esquilo, o qual possui numero fixo de pélos que produz um campo eletromagnético
contrario ao campo eletromagnético do estator. Logo, alterando o numero de polos do
estator o fluxo induzido através do rotor também ira ser alterado, e a velocidade de
giro do mesmo ira aumentar ou diminuir de acordo com o esquema de ligagcéo
escolhido. As principais velocidades utilizadas em motores de pdlos variaveis quando
ligado a redes de alimentagdo com frequéncia de 60Hz sao: 600, 900, 1200 e 1800
RPM (FITZGERALD, 2006).



O método mais difundido € o controle de velocidade de motores de inducao
por variacdo de frequéncia da tensdo armadura fornecida ao motor. Esse € o método
mais simples possivel de se controlar a velocidade motor, com o uso de um inversor
polifasico que alimenta motor. Porém, deve-se controlar a tensao juntamente com a
frequéncia, de modo a evitar faixas de frequéncia com tensao constante, onde o fluxo
do motor torna-se inversamente proporcional a frequéncia (WOOLLACOTT, 2003).

Com o método de controle por tensao de linha, sdo normalmente utilizados
em motores de gaiola de esquilo que possuem pequena poténcia, utilizados
geralmente em ventiladores e exaustores, onde, os mesmos tem um rendimento muito
baixo e com o custo elevado (WOOLLACOTT, 2003).

Os motores citados no paragrafo anterior, por possuirem um
escorregamento elevado, o controle por tensdo de linha proporciona um intervalo
considerado pequeno para variacdo de velocidade dos mesmo, no entanto como a
carga para ventiladores e exaustores é considerada constante, esse método se torna
bastante eficaz (WOOLLACOTT, 2003).

Ja o controle com variagao da resisténcia do rotor aplica-se a motores com
rotor bobinado, onde ha a possibilidade de variar a resisténcia do circuito do rotor.
Esse método é semelhante ao método de controle de motor CC que possibilita
controlar a velocidade do mesmo por variagao de resisténcia em série com o circuito
da armadura do motor visto anteriormente. Entretanto, esse método possui
desvantagens significativas, ja que possui um baixo rendimento em velocidades
baixas, e a variacdo da velocidade se mostra de forma ineficiente durante o
funcionamento. Além disso, o valor para adquirir o motor de rotor bobinado e sua
manutengdo € muito elevado se comparado com motor de gaiola de esquilo, assim
como as necessidades da manutencdo do mesmo s&o maiores, mais complexas e
mais frequentes (FITZGERALD, 2006).

Atualmente, uma opcado muito vantajosa para se obter um controle de
velocidade de MIT é o uso de inversores e conversores de frequéncia, devido a valor
mais acessivel, facil operacéo e uso (WOOLLACOTT, 2003).

“O avancgo da eletronica permitiu o desenvolvimento de conversores de
frequéncia com dispositivos de estado s6lido, como os Tiristores SCRs, e transistores
de poténcia” (FILLIPO-FILHO, 2010, p. 109).

O inversor frequéncia CFW 07, é do tipo PWM, permitindo, assim, o

controle de velocidade de motores de inducao trifasico. O mesmo trabalha com



alimentacao de energia a partir de 220 V de linhas monofasicas ou trifasicas (Manual
CFW 07 WEG).

A placa de controle de poténcia do inversor é constituida de transistores do
tipo IGBT, o que permite acionamento do motor de indugdo com eficiéncia de forma
silenciosa. Em sua placa de controle, o inversor & constituido por micro controlador
que trabalha com 16 bits, permitindo a visualizagao dos parametros desejados através
da IHM. (Manual CFW Q7).

2.3 TACOGERADOR

O tacogerador se assemelha em muito com um gerador eletromagnético,
diferindo no seu tamanho ja que o mesmo € fixado no eixo de motores elétricos.
Devido a seu pequeno tamanho, ele € muito suscetivel a danos provenientes de forgas
axiais em seu acoplamento direto com o eixo dos motores, ou até mesmo de danos
mecanicos externos (FRANCHI, 2009).

Segundo o manual de tacogeradores da WEG, o tacogerador foi
desenvolvido para aplicagado de servo controle de aceleradores, freio de elevadores,
acionamento de maquinas téxteis, entre outras aplicagbes, as quais requerem
comando e ajustes sensiveis que dependem da variagao da velocidade ou torque com
controle da velocidade de forma continua e criteriosa.

Comumente o tacogerador possui imas permanentes no estator, que
produz em um campo magnético que induz uma tensao através do rotor bobinado. O
tacogerador pode ser CC ou CA. Ambos os aspectos construtivos sdo muito similares,
onde a tensao gerada proporcional a velocidade de giro do motor ao qual ele se
encontra fixado (FRANCHI, 2009). Porém o tacogerador CC possui vantagens em
relagdo ao CA:

e Fornece tensao continua com polaridade positiva se o sentido de rotagdo do
eixo do motor for sentido horario, e tensdo negativa sendo o giro do motor no
sentido anti-horario;

e A amplitude da tensdo CC fornecida pelo tacogerador varia de acordo com a
velocidade de giro do eixo do motor CC, sendo diretamente proporcional a
velocidade de giro, e possui estabilidade de tensao de saida;

e Estabilidade em sua saida de tenséo, ja que mesmo produz uma tensao de

ripple muito pequena;



e Sua manutengdo do mesmo raramente € necessaria, € seu grau de protecao é
compativel com diversos motores, podendo, assim, ser utilizado em industrias
sem grandes problemas ou preocupacgdes.

Mesmo sendo muitos similares, comumente a tensdo de saida de um
tacogerador CA é retificada para tensdo CC para a conexao com o bloco de controle,
ja que o sinal de saida CA do mesmo possui um ripple muito elevado, podendo
ocasionar erro de leitura no bloco de controle. Por isso, raramente s&o utilizados com
conversores CC/CA ou inversores de frequéncia (CARVALHO, 2012).

2.4 FREIO ELETROMAGNETICO

O freio eletromagnético ou freio de Foucault € semelhante ao sistema de
funcionamento de um motor CA. Consiste em um rotor, no caso o disco acoplado ao
eixo do motor da bancada, que tem o giro dentro do campo magnético induzido sobre
ele, gerado por bobinas alimentadas em tensao de corrente continua, que pode ser
representadas como o estator do motor. Devido ao campo magnético projetado pelas
bobinas sobre o disco de aluminio, surge uma corrente induzida no disco, onde a
mesma gera um campo magnético de sentido contrario a variagdo do campo que a
induziu, causando a frenagem eletromagnética (PEREIRA, 2006).

As correntes de Foucault, também conhecida por correntes parasitas, sdo
induzidas em condutores através de variagbes de campos magnéticos, criados
propositalmente ou acidentalmente. O sistema de frenagem eletromagnética por
corrente de Foucault € o de menor custo e manuteng¢do, onde pode ser acionado
através de um comando com botéo de pulsar, ou ainda com a utilizagdo de inversores
de frequéncia, esse tipo de frenagem pode fazer parte de um conjunto instalado
(CARVALHO, 2011).

Segundo ROSA; WOHLGEMUTH, cita a NBR 8152 (1982), o Freio de
Foucault é sistema eletromagnético que causa a frenagem por esfor¢o oposto ao
sentido de giro causado por indugdo sobre um induzido linear, ou sobre uma peca
rotativa, como, por exemplo, sobre um disco, semelhante ou igual aos disponiveis nas
bancadas da UTFPR — Pato Branco.



3 ASPECTOS GERAIS DAS BANCADAS

As bancadas didaticas da marca WEG, que estdo sendo estudadas,
contam com uma estrutura metalica, equipamentos e ferramentas técnicas e praticas
que visam auxiliar no processo de ensino/aprendizado dos futuros profissionais no
mercado de trabalho. As bancadas trazem linhas semelhantes, mas com aplica¢des
diferenciadas.

Ambas as bancadas possuem simulador de defeitos, que podem ser
utilizadas em atividades académicas acionadas pelo professor. Na alimentacédo de
energia das mesmas, consta um autotransformador de trifasico com poténcia de 5
KVA. A diferenga basica entre as bancadas consiste no equipamento de controle do
motor e o tipo de motor presente, onde na bancada modelo CFW 07 tem como
principal equipamento o inversor de frequéncia CFW 07, e na bancada com controle
de velocidade CC, o principal equipamento € o conversor CA/CC CTW AO03.

A utilizagdo dessas bancadas permitem medi¢cdes e acompanhamentos de
dados de frequéncias inseridas ou controladas por equipamentos para acionamentos
de motores e cargas, a fim de se obter controle de torque e velocidade dos mesmos.
Da mesma forma, pode-se direcionar os estudos dos académicos a possiveis erros e
solugdes de problemas que modelos iguais ou similares, podem apresentar em uma
planta industrial, possibilitando experiéncia em situagdes semelhantes as que ocorrem
em sua area de atuagao no mercado de trabalho.

Nos proximos topicos serdo discutidos com mais detalhes as
funcionalidades dos equipamentos de ambas as bancadas, com foco maior para o
estudo do inversor e conversor, por se tratarem dos dois principais componentes das

bancadas.

3.1 BANCADA DIDATICA MODELO COM INVERSOR CFW 07

Ao iniciar a abordagem sobre a bancada didatica modelo CFW-07, observa-
se que os equipamentos tem acesso visual, sendo eles: motor de inducéo trifasico,
freios magnéticos, auto transformador trifasico (com trés tensdes possiveis, 220V,
380V e 440V), dinamodmetros, botoeiras no painel, bornes para medigdo e um inversor

de frequéncia.



A bancada ainda consta com entradas de tensao CA trifasica (440/380/220

V), com as respectivas correntes 5/6/10 A na frequéncia de 60 Hz, que podem ser

verificadas nos dados de placa da Figura 2. No caso da bancada didatica em questéo,

foi avaliada para a tensdo de 220 V trifasico de alimentagdo, com frequéncia de 60

Hz.

Figura 2 — Placa de especificagdo da bancada.
Fonte: Autoria Propria.

Nas Figura 3 e 4, tem-se as vistas frontal e posterior a bancada modelo

CFW 07, respectivamente. Nestas, sao destacados os principais componentes da

bancada.

Onde:
1.
2.
3.

Indicador luminoso de motor ligado;

Inversor CFW 07;

Chave de controle de giro do motor em sentido horario e anti-
horario;

Chave para Girar/Parar o motor, onde corresponde
respectivamente ao mesmo que ligar e desligar;

Potencidometro para controle de carga aplicada ao eixo do MIT;

Botoeira de emergéncia;

. Painel de acrilico com bornes para medigao, (Placa de medigéo);
. Freios eletromagnéticos;

. Simulador de defeitos;



10. MIT;
11. Auto transformador trifasico.

Figura 3: Vista da bancada didatica modelo CFW 07.
Fonte: Autoria prépria



'
Figura 4: Bancada didatica modelo CFW 07, vista Posterior.
Fonte: Autoria prépria.

O inversor de frequéncia é constituido de uma unidade central de
processamento (CPU), interface homem maquina (IHM), etapa de poténcia e
interfaces com duas entradas analdgicas com resolugao de 10 bits, cinco entradas
digitais, com uma saida analégica com resolug&o de 8 bits e duas saidas através de
reles normal aberto. Todas as entradas e saidas analdgicas ou digitais possuem uma

ou mais fungao programavel (Manual do Inversor CFWQ7).



Com o bloco de interface homem maquinas (IHM), existente no inversor,
constituida por um display de led com quatro digitos de sete segmentos e quatros
teclas, ha a possibilidade de ativar ou desativar o inversor. E possivel, também, entrar
no modo de regulacdo dentro de varias fungdes incorporada ao inversor, permitindo,
assim, alterar o modo de operagao e funcionamento do inversor e o motor acionado
pelo mesmo (Manual do Inversor CFWO07). Além disso, é possivel usar a IHM para
visualizar varias grandezas do motor durante o seu acionamento ou funcionamento,
como, por exemplo, a tensao, a corrente e a frequéncia.

Destaca-se que € possivel parametrizar no inversor de frequéncia diferentes
tipos de controle em rampa de aceleragao e desaceleragéo, corrente de sobre carga
do motor, limitagdo da corrente de saida e escolha de frequéncia de chaveamento,

frequéncia maxima e minima (FRANCHI, 2009).

3.1.1 MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO - MIT

O MIT fixado na bancada didatica € um motor assincrono com quatro polos,
corrente nominal 4,48/2,59 A e pode trabalhar com frequéncia de 5 a 100 H e o
esquema de ligagdo de alimentagdo esta em triangulo 220 volts. Tais dados s&o
apresentados em sua placa de identificagao (conforme Figura 5).
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Figura 5: Dados de Placa do motor.
Fonte: Autoria prépria.



O MIT conta, ainda, com um termistor PTC para protecdo do motor contra
sobre-aquecimento. PTC (Positive temperature coeficient) € um termistor
semicondutor, onde sua resisténcia varia proporcionalmente conforme a variagéo da
temperatura do motor.

Na Figura 5, sdo apresentados os dados do PTC presente no MIT da
bancada, onde, verefica-se que a alimentagdo maxima através do PTC € de 30 V, e
gue o mesmo deixara de conduzir energia se o0 motor atingir a temperatura de 155°C.

Assim,seria acionada protecao através da abertura de uma contactora.

Figura 6: Dados do Termistor PTC fixado no MIT.
Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 PLACA DE MEDICAO EM ACRILICO

Na parte frontal da bancada didatica, é possivel ter acesso a uma placa de
acrilico com bornes de medi¢do, assim como uma visao de um diagrama elétrico que
exemplifica quais partes da bancada estao sendo medidas ou se tem acesso através
dos bornes, além de uma pequena tabela com os codigos de erros mais provaveis e
usuais do inversor de frequéncia para auxiliar o processo de ensino/aprendizado
durante as atividades com a bancada.

Através dos bornes disponiveis no painel de acrilico, pode-se efetuar
medi¢des de tensédo, frequéncia de saida e de corrente. Na Figura 7 tém-se a placa
de acrilico, onde pode se visualizar os bornes de medigdo e um pequeno diagrama
elétrico.

Na parte superior da Figura 7 verifica-se dois pares de bornes que se
destacam por suas fungdes. O primeiro par de bornes destacado na area retangular
“‘R” pode ser conectado a um resistor externo chamado de resistor de frenagem do
MIT. O outro par de bornes que se tem a disposi¢cao, destacado na area eliptica “TC”,



possibilita a medicdo aproximada da corrente real que é fornecida ao MIT. Isso se
torna possivel devido a um transformador de corrente (TC), mostrado na Figura 8, o
qual fornece a tensao de corrente alternada, proporcional a corrente que passa pelo
fio enrolado ao TC. O fio é uma das fases que estédo ligadas ao motor, onde sao
necessarias 15 voltas do fio em torno do TC afim de se obter uma medi¢cao de maior
confiabilidade com o mesmo fluxo magnético. Com o uso de um multimetro, medindo
em tensédo CA, pode se medir a tensao fornecida aos bornes, pelo transformador de
corrente, onde 4,7 VCA corresponde a aproximadamente 5A.

Ainda com relagao a Figura 7, a area retangular denominada FS ha dois
bornes que disponibiliza a medi¢cao da frequéncia de saida do inversor que alimenta
o MIT, onde tem-se proxima uma indicagdo na propria placa de medi¢do, que

apresenta e considera a tenséo de saida nos bornes de 10Vcc corresponde a 100Hz.

Figura 7: Placa de Medig¢ao da bancada em acrilico.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 8: Transformador de corrente, para medigao.
Fonte: Autoria Prépria

No diagrama mostrado na placa de medi¢ao, tem-se a representagcdo do
MIT e as trés fases que alimentam as bobinas do estator do MIT, com bornes com a
opcao para medir a tensdo fornecida ao MIT. Os valores de tensdo, corrente e
frequéncia podem ser acompanhados através dos parametros de leitura do inversor
de frequéncia afim de se verificar e comparar com as medidas que sao realizadas.

Na parte frontal da bancada tem-se duas chaves, sendo uma para selecao
de girar (ligar) e parar (desligar) motor e outra para escolha do sentido de giro do
motor, em horario e anti-horario. Essas chaves utilizam sinal tensdo de corrente
continua nas entradas do inversor de frequéncia, sendo o mesmo responsavel pelo
acionamento e sentido de giro do motor. Tendo 0 mesmo principio de funcionamento
das chaves anteriores, a bancada possui uma chave geral que fica no quadro do
simulador de defeitos, que deve ser ativada, sendo assim habilitara as outras funcoes
na parte frontal da bancada. No entanto, pode ser verificado através de bornes no
painel se as mesmas estao ativadas e como estédo ativadas, dependendo da tensao
medida nos bornes, +12Vcc e -12Vcc, possibilitando o acompanhamento e

funcionalidade das chaves sem mesmo ver se estao ativadas ou como estio ativas.



3.1.3 FREIOS ELTROMAGNETICOS

Nas bancadas didaticas, as quais se destinam esse trabalho, dispbe-se de
freio eletromagnético por corrente de Foucault. Na Figura 9 é possivel visualizar as
duas bobinas do freio eletromagnético, destacadas por um elipse, demarcadas por
“‘FE”. O freio eletromagnético pode ser representados por indutor ou indutancia, onde
essas bobinas podem ser alimentadas por tensdo nominal de 190Vcc. A alimentagéo
de tens&o para as bobinas é acionada e controlada através de um potencidmetro de
ajuste de carga, que fica na parte frontal da bancada préximo indicado com o niumero
5 na Figura 12.

Figura 9: Bobinas de freio eletromagnético, e MIT
Fonte: Autoria Propria.

3.1.4 AUTO TRANSFORMADOR TRIFASICO

Na composicdo de ambas as bancadas, existe um autotransformador

trifasico. Na Figura 10 observa-se os dados de placa do mesmos assim como os taps



suas respectivas tensdes. Ele tem esquema de ligagdo para 440 V no enrolamento
primario e tapes de tensao para 380V e 220V (440/380/220V), com poténcia de 5 KVA,
para frequéncia de 50 ou 60 hertz, com grau de protegcado IP00. A alimentacdo da
bancada em rede trifasica pode ser feita em tensbes variadas por causa do
autotransformador na entrada. Isso se torna apropriado, ndo havendo a necessidade
de modificar estrutura ou equipamentos que constituem cada bancada por mudanca
de tensdo de alimentacgao, ja que a rede trifasica pode variar a tensdo nominal de
distribuicdo. Um exemplo, é o Parana que para se obter 220V necessita-se de duas
fases e Santa Catarina possui 220V monofasico.

O esquema de ligagao do autotransformador é em estrela, e a alimentagéo
do inversor de frequéncia existente na bancada, ocorre apés a passagem por um
contator. Tem-se também uma botoeira de emergéncia, a qual, sendo acionada,
causa abertura do contator de energizagdo da bancada. Sendo assim, o
autotransformador continuara energizado, uma que os taps do mesmo possuem uma

isolacao afim de evitar contato direto.

Figura 10: Dados de placa Auto transformador trifasico.
Fonte: Autoria Propria.



3.2 BANCADA DIDATICA DE CONTROLE DE VELOCIDADE CC COM
SIMULADOR

A bancada de controle de velocidade CC, assim como a bancada do
inversor de frequéncia, possui na entrada de alimentagdo de energia um
autotransformador trifasico com as mesmas caracteristicas. Na Figura 11 tem-se os

dados de placa da bancada e do motor CC existente na mesma.

Figura 11: Placa de identificacdo da bancada
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.1 ASPECTOS GERAIS DA BANCADA DIDATICA COM CONTROLADOR DE
VELOCIDADE CC

Com o advento da eletrénica de poténcia, avangcos nos métodos de controle
de velocidade no modo vetorial sdo alcangados, aumentando a confiabilidade e
precisdo de controle de velocidade do MIT. Devido a isso entre outros fatores,
diminuiu-se o uso de motores de corrente continua na industria. No entanto sempre
ha exceg¢des, como por exemplo, maquinas bobinadeiras e maquinas de impressao
onde se utiliza os motores de corrente continua.

No periodo anterior ao surgimento e uso em grande escala de inversores
de frequéncia para controle de velocidade de motores de indugédo, os motores de

corrente continua eram indicados para aplicagdes industriais, que exige ou necessita



de controle mais preciso de posi¢ao ou velocidade através do uso de conversores
CAJ/CC. O conversor, comumente chamado de retificador, pode ser classificado como
controlado ou nao controlado. Conversor ndo controlado possui um tensdo de saida
fixa e normalmente é constituido de diodos. O conversor controlado é formado com
uso de SCRs, que pode ser projetado para se obter na tensdo de saida para
alimentacao do motor CC seja ela positiva ou negativa.

A utilizacdo de motor CC normalmente engloba fontes CC ou conversores
de corrente alternada para corrente continua CA/CC. Na bancada didatica com
controlador de velocidade CC, que pode ser visualizada nas Figuras 12 e 13, sendo
respectivamente vista de frontal e posterior, tem-se os seguintes componentes:

1.  Instrumentos de medigdes analdgicos;
Indicadores luminosos;
Botoeiras de pulso (liga e desliga);
Botoeira de emergéncia;
Potencidmetro de controle de carga;
Botoeira de emergéncia;

Potencidometro de fio 5K Ohms para regulagao de velocidade;
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Chave geral,

9. Painel de acrilico com bornes para medi¢ao (placa de medi¢do);
10. MIT para ventilagao forgada;

11. Freio eletromagnético;

12. Simulador de defeitos;

13. Motor CC;

14. Tacogerador;

15. Auto transformador trifasico;



Figura 12: Bancada didatica, modelo controle de velocidade CC
Vista Frontal.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 13: Bancada Didatica, modelo controle de velocidade CC
Vista Posterior.
Fonte: Autoria prépria.

Nos subitens subsequentes, descreve-se algumas caracteristicas de
configuragdo, modo de operagédo e utilizagdo conversor CA/CC, e as principais

configuragdes da bancada didatica de controle de velocidade CC.



3.2.2 PAINEL DE ACRILICO E PLACA DE MEDIGAO.

O painel de acrilico (Figura 14) € uma placa com bornes na parte frontal da
bancada didatica, sendo de facil acesso para uso da bancada no processo da
atividade pratica, possibilitando uma melhor aproximacao entre teoria e pratica para
professores e académicos.

Para as medigdes feitas através dos bornes no painel em acrilico, tem-se
algumas possibilidades de medir sinais de saidas de controle do conversor CA/CC.
Por exemplo, a saida PX, que se encontra dentro da area retangular definida como
“PX” na Figura 14, é configurada através do parametro P30, e pode ser programadas
conforme o manual do conversor para que o sinal medido represente uma das
grandezas de saida do conversor. Na Figura 15 e Tabela 01 sdo apresentadas as
possiveis configuragdes de saida que pode ser programadas no parametro P30 para
o borne PX.

Figura 14: Painel de Acrilico, placa de medigao.
Fonte: Autoria Prépria.



Ainda, no painel de acrilico da bancada didatica, tem-se escrito um
diagrama eletroeletrénico da mesma para exemplificar e auxiliar no entendimento, de
quais grandezas estdo sendo medidas. Além disto, este painel facilita a localizagao
de qual o ponto da bancada esta sendo feitas as medidas. Ha uma pequena tabela na
parte inferior esquerda da placa de medigao que pode ser vista na Figura 14, mostrada
no detalhe na Figura 15, que exalta os principais tipos de saida a serem medidos,

assim como o valor do parametro P30 a ser programado no conversor.

Figura 15: Tabela da saida PX, Placa de medi¢ao da bancada.
Fonte: Autoria Prépria.

As medidas a serem realizadas através do borne PX, sdo realizadas com o

auxilio de multimetro, selecionando a medi¢ao de tensao continua.

Tabela 1: Parametros de regulagao do conversor.
Parametro Fungao Faixa de valores
0 — Referéncia de velocidade apds
rampa (10 V = velocidade méxima)
1 — Referéncia apés rampa. (10 V =
velocidade maxima)
2 — Diferenca entre valor desejado e
o valor real da velocidade (10 V =
100% da velocidade maxima)
3 — Valor desejado de corrente (10 V

P30 Programar a saida . = corrente méxima do inversor)
Digital/Analogica de 8 bits | 4 — Angulo do disparo, 8 V = 150° ;
0,5V =120°.

5 - Tensao de armadura (9.1 V =
tensdo nominal)

6 — Sequéncia de interrupgbes

7 — Saida do regulador de corrente
(9.9 V = angulo de disparo de 12,0°)
8 — FCEM - Forca contra
eletromotriz (10 V = valor nominal)

9 limitag&o de corrente em fungao da
velocidade (10 V = Corrente maxima)

Fonte: Manual do conversor CA/CC



3.2.3 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA (CC)

Motores de corrente continua da marca WEG podem ser construidos com
a finalidade de se obter poténcias que variam de 0,5 a 10.000 KW, com torque que
variam de 2 a 200.000 Nm. Esses motores tém a nomenclatura do modelo de acordo
com o0s seu aspectos construtivos, e tipos de refrigeracdo. (Catalogo Motores de
Corrente continua, WEG)

Na Figura 16 tem-se os dados de placa do motor CC disponivel na
bancada, onde obtém-se a tensdo de armadura nominal de 230 Vcc, corrente nominal
de 5,5 A, poténcia de 1kW, excitacdo de campo independente com 190 Vcc, e corrente
de 1,15 A.

®© %A
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Figura 16: Dados de Placa do Motor CC.
Fonte: Autoria Prépria

Além disso, o motor da bancada dispde de uma ventilagcdo forcada
independente, através de um MIT, que é acionado nho mesmo momento que em que
se aciona o botdo de pulsar LIGAR, do Motor CC.

Na Figura 17 tem-se a vista de corte lateral de um motor CC semelhante
ao que tem-se a disposi¢ao na bancada didatica, com a ventilagao forcada acoplada
ao mesmo através do MIT com 0,12kW de poténcia, Fator de Servigco 1,15, e tensao
de alimentagdo de 220V, corrente nominal de 0,77A com 3380 RPM, que faz a
ventilagao passar pelas escovas de alimentacao do rotor, saindo pela parte de traz do
motor CC. O motor CC disponivel na bancada possui sensor PTC de temperatura, que

faz parte do sistema de proteg¢ao contra superaquecimento do motor.



Figura 17: Corte lateral de um Motor CC com ventilagao
Forgada independente.
Fonte: Copiado e adaptado do Catalogo de Motores CC, marca WEG.

A bancada didatica possui alguns instrumentos de medicdo para
acompanhar duas grandezas elétricas fornecidas ao motor CC pelo conversor e a
velocidade de giro do mesmo, assim como o sentido de giro.

A sequéncia em que se encontram na parte frontal da bancada que pode
ser visualizada na Figura 12, e indicada pela seta numero 1, iniciando da esquerda
para a direita, dispostos da seguinte maneira: velocidade em RPM por um tacémetro
analdgico, um voltimetro analdégico medindo a tensado de armadura em Volts (V) e
amperimetro analdégico em Ampére (A). Os trés instrumentos de medigéo tem devido
ao seus aspectos construtivos (tipo galvandmetro), tem-se ponteiro marcando o zero
central, possibilitando assim medir as grandezas positivas e negativas.

O tacometro possui entradas e limites de alimentagao de tensdo de -40 - 0
— +40 Vcc que representa a velocidade do motor de -2000 -0- +2000 RPM, essa
tensao é proveniente do tacogerador fixador no eixo do motor CC.

O voltimetro analdgico para medir a tensao de armadura, ou seja, a tensao
que € aplicada ao estator do motor, que pode variar de -300 -0- +300 Vcc, esse mesmo
intervalo de tens&o é existente no voltimetro.

Ja para o amperimetro, ele recebe uma tensio que varia de -10-0-+10 Vcc

que corresponde em sua resolugao respectivamente a -10 -0- +10 Acc, ou seja, para



cada 1 Vcc é designado 1 Acc. Ressaltando que esses valores de tensbes e
indicagdes do tacédmetro, voltimetro e amperimetro pode ser acompanhado via bornes

de medigao no painel de acrilico, conforme descrito anteriormente.

3.24 TACOGERADOR

O tacogerador disponivel na bancada de controle velocidade CC esta
fixado ao eixo do motor CC e possui imas permanentes no estator, que induz campo
magnético nos enrolamentos do rotor, fornecendo, através das escovas do rotor, uma
tensao continua, corresponedente a velocidade do motor CC, para o sistema de
controle eletrénico de velocidade.

Na Figura 18, tem-se os dados de placa do tacogerador, modelo TCW 20,
o qual fonerce com precisdo a medi¢ao de rotacao a partir 1000 RPM, € 0 maximo
8000 RPM. Porem a velocidade minima possivel para inicio de operagao do motor CC
fixado na bancada é de aproximadamente 500 RPM, que pode ser acompanhada com
tacometro digital externo, de modo a comparar com o valor medido no tacémetro
analogico existente na bancada, umas vez que, de 500 a 1000 RPM a precisédo do
tacogerador € menor, sendo ele responsavel por fornecer a tensao ao tacometro

analdgico.
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Figura 18: Dados de placa do Tacogerador
Fonte: Autoria Prépria.



4 TRABALHO DESENVOLVIDO

Neste trabalho foram desenvolvidos trés roteiros de atividades praticas,
sendo dois roteiros para a bancada com o inversor de frequéncia CFWO07 e um roteiro
para a bancada de controle de velocidade CC com o conversor CTW A03. Os mesmos
possuem por objetivo auxiliar professores na utilizagdo das bancadas didaticas. Da
mesma forma, foram elaborados dois manuais didaticos, sendo um para a bancada
denominada como inversor de frequéncia CFW 07 e outro para a bancada
denominada controle de velocidade CC com conversor CA/CC CTW AO03.

Nos apéndices A e B tem-se os manuais das bancadas, onde descreve-se
como realizar a energizagdo das mesmas, suas funcionalidades, sugestbes e
observagbes de seus principais equipamentos, suas configuragcbes e seus
funcionamentos para facilitar o entendimento e uso.

Ja nos apéndices C e D, respectivamente tem-se os roteiros 1 e 2 para
atividades para a bancada com inversor de frequéncia, visando a utilizagao da melhor
maneira possivel o MIT e o inversor com multiplas velocidades, modos de operacgao,
controle de carga, e simulagdo algumas das possiveis falhas e erros que podem
ocorrer em ligacdes elétricas e eletronicas.

No apéndice E encontra-se um roteiro de aula pratica para a bancada de
controle de velocidade CC com conversor CA/CC. Neste roteiro é possivel demonstrar
a acgao da corrente de campo no motor CC, variagao de velocidade, controle de carga
e possiveis falhas que podem ser simuladas através do simulador de defeitos para o
motor CC e a fonte que o alimenta.

E, nos apéndices F e G, tem-se os diagrama elétrico da bancada com
inversor de frequéncia e bancada de controle de velocidade CC respectivamente,
onde mostra os principais cabeamentos elétricos das bancadas, desde a entrada de
energia através do autotransformador trifasico até as chaves dos simuladores de
defeitos, conforme a nomenclatura das anilhas que se encontram nos cabeamentos
de ambas as bancadas, facilitando, assim, o entendimento, sua utilizacdo e/ou a

localizag&o para manutencgdes futuras.



5 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSAO

A principal preocupagao ao iniciar o estudo das bancadas surgiu da
necessidade de utilizagao de recursos existentes na instituigdo que nao vinham sendo
adotados por professores e académicos, tanto em sala de aula quanto em
laboratérios, sendo que, em muitas empresas, espera-se de seus colaboradores que
0s mesmos saibam trabalhar e desenvolver suas atividades adaptando-se as suas
necessidades e equipamentos disponiveis.

Demonstrou-se bastante trabalhoso o processo de estudo, uma vez que
desconhecia-se informacdes importantes devido ao fato das mesmas nao estarem
disponiveis. Da mesma forma, nao se tinha conhecimento se os equipamentos ainda
estavam em condi¢cées de desempenho pleno. Porém, observou-se que, apesar do
fato de estarem desativas por longo periodo de tempo, as bancadas apresentaram um
bom estado de conservacgao e funcionamento.

Um dos grandes desafios veio ao se levantar informacdes de erros,
diagramas elétricos, métodos de programacgao e parametrizagcdo. Com o auxilio de
alguns instrumentos de medigdo e muita pesquisa, foi possivel levantar um grande
numero de informagcbes sobre seus principais equipamentos e forma de
funcionamento. Da mesma forma, se fez possivel desenvolver um manual com
informacgdes, dicas e digramas elétricos que irdo auxiliar o uso desses equipamentos
em sala de aula.

Foi elaborado também algumas rotinas de atividades praticas como
sugestdo para professores que desejarem utiliza-las, sendo que as mesmas
encontram-se nos apéndices do presente projeto.

Para trabalho futuro, propde-se o desenvolvimento de uma IHM para o
conversor CA/CC, de maneira a possibilitar o uso do mesmo de forma mais segura e
simples, e que proporcione sua utilizacao para visualizagao de parametros, sua edigao

e leitura de grandezas elétricas fornecidas pelo equipamento.
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1. INTRODUGAO

Esse manual visa descrever, de maneira simples e pratica, a bancada
didatica modelo CFWQ7 de forma a oportunizar o uso de seus instrumentos e
equipamentos, possibilitando o maximo aproveitamento dos recursos disponiveis. Da
mesma forma pretende-se proporcionar ao académico o conhecimento e capacitacéo
pratica, desenvolvendo a aplicagdo dos conhecimentos tedricos abordados no curso,
uma vez que entende-se que teoria e pratica, bem como sua inter-relacédo sédo de
essencial importancia no processo de ensino aprendizagem.

Neste manual encontra-se roteiros de como instalar e utilizar tal bancada,

do mesmo modo que, o processo de uso das ferramentas para atividades praticas.
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2. INSTALAGAO

Para o correto funcionamento da bancada, alguns pontos devem ser
observados quanto a instalagao fisica e elétrica:

o A bancada didatica possui pequenas rodas para deslocamento da
mesma, porém deve-se evitar, quando desloca-la, choques mecanicos na
estrutura fisica, evitando danificar os diversos componentes presentes.

o A bancada deve ser instalada em superficie estavel;

o A ligacéo elétrica deve ser realizada pela tomada trifasica padréao
3 fases + neutro, com trava;

Antes de realizar a ligagao elétrica da bancada certifique-se de que:

o A fonte de alimentacao seja de 220 volts (fase-fase);

o A chave controle de “girar/parar” esteja na posi¢ao de parar;

o Ao energizar a bancada, automaticamente sera energizado o
inversor, ligando 0 mesmo;

o Chave Geral S6 que esta localizada dentro do quadro de
simulador de defeitos esta em ‘0’ (zero) sendo assim esta desabilitada

o Caso se fizer necessario alterar, trocar modificar ou simplesmente
tocar no circuito elétrico ou eletrénico apds o uso da bancada, aguardar um
intervalo de tempo em torno de 2 a 5 minutos para que o as placas de poténcia

estejam eletricamente descarregadas.
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3. FUNCIONALIDADES

Na Figura 1 tem-se a vista frontal do painel, onde a chave seletora numero
1 possibilita selecionar o sentido de giro. Ao posicionar a chave seletora numero 2 em
girar, acionara o MIT, o qual ira para sua rotagdo nominal. O potencidémetro disponivel
no painel de controle da bancada denominado AJUSTE DE CARGA permite simular
carga aplicada ao motor, girando o0 mesmo no sentido horario para aumento da carga

aplicada ao eixo do motor.

Chave 1

Chave 2

Figura 1 — Vista da Frontal da Bancada, Controles Manuais.
Fonte: Autoria Prépria.
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Além disso, é previsto na bancada um botdo de emergéncia para parada
imediata do motor e uma lampada que sinaliza se a bancada se encontra ligada
(lAmpada acesa), e ficando apagada quando desligada, ou quando o botdo de
emergéncia se encontra acionado.

Ja a Figura 2 apresenta a vista do painel de controle e do painel em acrilico
com bornes para medigdo de grandezas de comando e acionamento do MIT. A
medi¢cdo com a bancada ligada deve ser realizada utilizando-se o multimetro sempre
em tensdo, exceto para os borne de resistor de frenagem, no qual deve ser inserido

um resistor externo, previamente dimensionado.

Figura 2: Vista Frontal, Controles e placa de medigao.
Fonte: Autoria Propria.
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Quanto a Figura 3, tem-se a parte interna do quadro de simulador de
defeito, onde se encontram chaves de habilitacdo da simulagcdo de falha. Sendo
assim, fica a critério do professor responsavel a selegao de qual falha ativar, podendo
essas falhas/defeitos serem ativadas enquanto o motor estiver em funcionamento sem
que o freio magnético esteja acionado. Na Tabela 1 sdo descritas quais falhas s&o
acionadas, em suas respectivas chaves.

E importante ressaltar que ndo se pode acionar/ativar duas falhas
simultaneas, e que ao final de cada atividade pratica deve-se voltar a chave do defeito
selecionada para a posi¢cao desativada.

Iniciando pela chave S6 — Habilita Geral: caso essa chave estiver
habilitada, ndo permitira ligar o motor se estiver parado, ou ira parar se estiver em
funcionamento, e a IHM do inversor devera indicar o erro E06.

A Chave Q2 — Fuga Fase Terra: novamente, se o motor estiver em
funcionamento, 0 mesmo deve parar, e, se estiver parado, ndo deve girar. A IHM do
inversor deve indicar o erro EQO.

Chave Q5 — Sobrecorrente na Saida do Inversor: assim como a falha
anterior, se o motor estiver em funcionamento, o0 mesmo deve parar, e se estiver
parado, ndo deve girar. A IHM do inversor deve indicar o erro EQO.

A chave Q7 — Sobretensao no Circuito Intermediario: para ocasionar essa
falha, o responsavel pela atividade pratica devera aciona-la com o motor PARADO,
acionar o motor, e, com o motor em funcionamento, inverter seu giro ou acionar chave
“‘GIRAR/PARAR”. A IHM do inversor devera indicar o EO1.

OBS: Para essa ultima falha de sobretensdo no circuito intermediario,

deve-se verificar a rampa de desaceleragao, a qual deve constar um tempo pequeno.

Tabela 1: Simulador de Defeito

Chave Erro
S6 EO06
Q2 EQO
Q5 EQO
Q7 EO1




Figura 3: Quadro do simulador de defeitos bancada Modelo CFW 07.
Fonte: Autoria Prépria.
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4. SUGESTOES E OBSERVAGOES

4.1.1 INTERFACE HOMEM X MAQUINA - IHM

Ao iniciar a abordagem sobre a bancada didatica, observa-se que os
equipamentos tem acesso visual, sendo: motor de Indugado trifasico; freios
magnéticos; auto transformador trifasico (com trés tensdes possiveis, 220V, 380V e
440V); dinamdmetros; botoeiras no painel; bornes para medi¢do no painel; e com
énfase ao inversor de frequéncia seguindo alguns passos:

e Para controle de tensao e frequéncia de saida, os inversores de frequéncia
utilizam controle por PWM para controlar a velocidade de motores de indugao
trifasicos, onde pode se ter a variacdo de tensao e frequéncia, adicionando isso
ao que os académicos tem de conhecimento sobre modulacdo PWM. Em sala de
aula podera se levantar o questionamento sobre o conhecimento de que cada
académico possui sobre esse tipo de modulagdo, orientando 0 mesmo se
necessario com aspectos essenciais para 0 manuseio do inversor.

e A utilizagdo das teclas da IHM, para selecionar e modificar o conteudo dos
parametros segundo o manual do inversor de frequéncia, a partir da pagina 46
(uso da IHM);

4.1.2 CONFIGURAGCAO DOS PARAMETROS DE REGULAGCAO

No inversor de frequéncia tem-se diversos parametros onde o manual do
mesmo os discrimina como sendo de leitura, regulacéo e parametrizag&o do inversor.
Exceto os parametros de leitura podem de alterados através da IHM do inversor, que
possui acesso rapido e facil entendimento. A seguir os procedimentos a serem
tomados:

e Consultar o manual na pagina 48, item “selegcao/alteracdo de parametro” e na
pagina seguinte “Fluxograma para leitura/alteragéo de parametros”;

e Explicar a funcao do parametro “P000”, onde o mesmo, quando estiver com valor
igual a 5, permite a alteragdo dos parametros. Se o mesmo apresentar qualquer
valor diferente, ndo permitira alteracbes que podem ser indevidas durante o

funcionamento do inversor. Vale ressaltar que apos todas configuragdes terem
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sido realizadas, é preciso voltar ao parametro “P000” e colocar qualquer valor
diferente de 5;

e Explicar os significados dos parametros P002, PO0S5 e P208, onde: P202 grandeza
proporcional a frequéncia; PO0S5 valor da frequéncia de saida do inversor que é
aplicada ao motor; P208 fator de escala da referéncia, o qual permite que o
parametro de leitura P002 indique a velocidade do motor em RPM ou em outra
unidade de medida (Obs.: Ver pagina 62 do manual do inversor de frequéncia);

OBSERVAGAO: os parametros P202, P204, P221, P224, P227, P264,

P265, P266, P277 e P295 poderao ser alterados se o inversor estiver bloqueado na

tecla 1/0, ou a chave GIRAR/PARAR estiver em PARAR.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores padrdes para alguns parametros do

inversor de frequéncia que se encontram configurados no inversor.

Tabela 2: Valores Parametros Inversor.

Parametro Valores
P101 5s
P133 5Hz
P134 100 Hz
P156 44 A
P169 44 A
P206 5s
P222 0
P224 1
P227 0
P252 ~0,61 ganho
P265 4

4.1.3 FREQUENCIA MAXIMA E MiNIMA

Uma frequéncia funcionando com modulagdgo PWM, havera saidas
analdgicas, sendo que algumas podem ter seus respectivos valores de saida alterado.
Esse é o caso da saida analdgica (A01), onde seus parametros relacionados sao:
frequéncia de saida; frequéncia de entrada, rampa e corrente de saida. As mesmas
sao relacionadas ao parametro P251-Funcao de saida AO1, da pagina 67 do manual
do inversor de frequéncia.

Os procedimentos para alterar as frequéncia maxima e minima (parametros
P133 e P134) encontrados no fluxograma da pagina 49 do manual do inversor de
frequéncia, tem por objetivo estabelecer a faixa de velocidade a qual motor ira

trabalhar, dependendo da aplicagdo do motor na industria. Ainda sobre frequéncia,
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pode-se incrementar ao parametro P202, que condiz com a frequéncia nominal do

motor, que pode ser alterado entre 60 e 50 hertz.

4.1.4 RAMPA DE VELOCIDADE

Uma breve introducao sobre a rampa de velocidade deve ser direcionada
aos académicos, falando sobre o que é a rampa de aceleragéo, e que a configuragao
da mesma pode ser através de frequéncia, da tensdo ou corrente € normalmente
determinada e relacionada com carga inicial a qual motor sera acionado a rampa é
habilitada através do parametro 104. Um exemplo que pode ser feito € o acionamento
do motor em vazio ou com uma carga abaixo de sua poténcia nominal do motor. Para
a funcao multispeed varia a frequéncia de 5 Hz até a frequéncia de 66Hz, onde as
frequéncias intermediarias sdo definidas nos parametros 124 a 131. No parametro
P202 ¢ estabelecido a frequéncia nominal do motor que pode ser 50 ou 60Hz.

A rampa de aceleracédo é denominada rampa S ou rampa linear, e tem por
objetivo reduzir choques mecanicos durante aceleragdes e desaceleragdes do motor.

Pode se alterar o tempo de aceleracdo e tempo de desaceleragdo nos
parametros P100 e P101, respectivamente, os quais definem o tempo para acelerar e
desacelerar linearmente o motor. Mais informagdes podem ser encontradas na pagina

52 do manual do inversor de frequéncia.

4.1.5 CORRENTE MAXIMA DE SOBRECARGA

Assim como os parametros de frequéncia minima e maxima, os parametros
P156 e P169 visam proteger o motor contra sobrecarga, evitando danos ao motor e
ao inversor, assim, impedindo que a corrente aplicada ao motor ultrapasse o valores
calculados e levantados através da curva de atuagao.

E possivel fazer o levantamento da curva de atuagdo da protecéo aplicando
um conjugado resistente ao eixo do motor (através dos freios magnéticos), utilizando
a relacao (corrente de saida(ls)/P156) até que a relagédo anterior atinja os valores 1.0,
1.5 e 2.0, cronometrando os tempos de atuacéo da protecéo.

Através da IHM do inversor, utilizando o parametro de leitura PO03, pode

ser observada a corrente de saida que esta sendo aplicada ao motor. (Em caso de
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duvida, nas paginas 59 e 60 do manual do inversor podem ser encontrado maiores
detalhes).

Ressaltando que para o uso em condigdes de carga variavel o é essencial
calcular e parametrizar a limitagdo da corrente para sobrecarga através do parametro
P156, para evitar a atuagdo da protecdo, ou até mesmo danos ao motor ou ao
inversor. Ao inserir carga no eixo do motor a corrente de saida (Is), se ela atingir
valores igual ou superior a corrente maxima de saida configurada no parametro P169,
a saida rampa S do inversor € suprimida até que o valor da corrente diminua e volte a

ser menor que a do parametro P169.

4.1.6 TEMPO PARA RESET AUTOMATICO

No manual do inversor, na pagina 61, obtém-se informag¢des sobre o que é
auto reset. Se faz interessante explicar aos alunos quais as vantagens de ter a
disposigao essa opgdo em uma industria ou equipamento.

Feito isso, ha a possibilidade de simular junto aos alunos uma sobrecarga
com os freios magnéticos ao eixo do motor até a protegcdo atuar. Entdo, aguardar o
tempo de auto reset, que € determinado no parametro P206.

Se 0 mesmo erro ocorrer por trés vezes consecutivas, a fungao auto reset
€ bloqueia o inversor e ira acusa erro E24 devido ao erro reincidente.

OBSERVACAO: O erro E24 nio é corrigido automaticamente pelo auto
reset.

4.1.7 CONFIGURACAO DE COMPENSACAO I X R

A compensagao | x R é utilizada nos casos em que se deseja partir um
motor com carga elevada aplicada ao eixo do mesmo, utilizando-se de baixas
frequéncias para se obter uma tenséo de saida maior em relagao a frequéncia. Através
do parametro P136 é possivel modificar a relagado de tensao/frequéncia (U/F) para
valores de frequéncia abaixo do valor nominal, aumentando, assim, o nivel de tens&o
na saida para o motor.

Caso pretenda-se ou seja solicitado, ha a possibilidade de fazer o
levantamento da curva da compensacéao | x R ou solicitar aos académicos que fagcam

isso, com diversos valores de frequéncia. No entanto, € um trabalho demorado, ja,
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que, além do parametro P136, deve-se alterar os parametros de frequéncia minima e
maxima no parametros P133 e P134, respectivamente. Mais informacdes podem ser
encontradas na pagina 56 do manual do inversor de frequéncia,
A Tabela 3 para levantamento da curva e os passos a serem dados abaixo
para obtencio da curva:
¢ Medir a tenséo de entrada do inversor (Ue) (alimentacéo de energia);
e Acompanhar a tensdo de saida (Us) para os diversos valores de
frequéncia, utilizando o parametro de leitura P007;
e Tragar as curvas tensdo de saida/tensdo de entrada (Us/Ue) em
relagao a frequéncia para os variados valores do parametro P136;

Tabela 3: Dados para fazer levantamento da curva.

P136 | f(Hz) | © 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Us

0 | Us/Ue
Us

1 Us/Ue
Us

2 | Us/Ue
Us

3 | Us/Ue
Us

4 | Us/Ue
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1. INTRODUGAO

Esse manual visa descrever, de maneira simples e pratica, o
funcionamento da bancada didatica modelo CTW AQ03, de forma a oportunizar o uso
de seus instrumentos e equipamentos, permitindo aproveitar o maximo possivel dos
recursos disponiveis. Com a finalidade de direcionar o académico um melhor
entendimento sobre motor CC e Conversor CA/CC, assim como a capacitagao pratica
promovendo a aplicagéo na pratica dos conhecimentos tedricos abordados no curso.

Nesse manual encontram-se roteiros de como instalar, utilizar e os

processos de uso das ferramentas para atividades praticas.
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2. INSTALAGAO

Para o correto funcionamento da bancada, alguns pontos devem ser
observados quanto a instalagao fisica e elétrica:

o A bancada didatica possui roldanas para deslocamento, porém,
deve-se evitar, quando desloca-la, choques mecanicos na estrutura fisica,
evitando danificar os diversos componentes presentes.

o A bancada deve ser instalada em superficie estavel;

o A ligacéo elétrica deve ser realizada pela tomada trifasica padréao
3 fases + neutro, com trava;

Antes de realizar a ligagao elétrica da bancada certifique-se de que:

o A fonte de alimentacao seja de 220 volts (fase-fase);

o A chave controle de girar e parar esteja na posi¢cao de parar;

o Caso for necessario trocar, modificar ou simplesmente encostar
no circuito elétrico ou eletrénico apds o uso da bancada, aguardar um intervalo
de tempo em torno de 2 a 5 minutos para que o as placas de poténcia estejam

descarregadas eletricamente.



67

3. FUNCIONALIDADES

Na Figura 1 tem-se a vista frontal, onde a parte superior da bancada possui
trés medidores analdgicos, tipo galvanémetro, que informam a velocidade, tensao e
corrente de armadura do Motor CC. Logo abaixo dos medidores analdgicos, a
bancada dispde de um conjunto de indicadores luminosos que indicam, da esquerda
para direita, as seguintes informag¢des todos referentes ao motor CC: Desligado;
Ligado; Bloqueado; sentido de giro horario e anti-horario. Para a indicagdo luminosa
de BLOQUEADO em alguns casos ¢é devido ao conversor CTW AO3 estar bloqueado
para acionamento do motor CC.

Na Figura 1, tem-se a o painel de comando que fica na parte frontal da
bancada, a chave geral que que energiza e ativa o conversor CTW A03 assim como
os controles disponiveis no painel, tem-se a chave seletora de sentido de giro
(HORARIO/ANTI-HORARIO), botoeiras de pulsar para ligar e desligar ao motor CC,
indicado na area retangular denominada “RV” o ajuste de velocidade do motor CC
com o uso de um potencidmetro de 10 voltas central, e indicado na area eliptica

denominada “RS%” o ajuste de carga utilizando o potenciémetro linear.

Figura 1 — Vista Frontal, controles manuais.
Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 2 apresenta o painel de acrilico, cuja a fungéo é disponibilizar ao
usuario a possibilidade de realizar medigdes de algumas grandezas de comando e
acionamento do Motor CC, disponiveis através dos bornes. Essas medi¢des, com a
bancada ligada, devem ser realizadas utilizando o multimetro sempre no modo de

medicao de tensdo continua.

Figura 2 — Painel de acrilico com bornes para medicao.
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 3 mostra o quadro de simulador de defeito e a parte interna onde
se encontram as chaves de habilitacdo da simulagdo de falha. No caso das falhas,
ficara a critério do responsavel durante a atividade pratica qual defeito ativar, podendo
essas falhas/defeitos serem ativadas enquanto o motor estiver em funcionamento,
desde que o freio magnético nao esteja acionado. Ressalta-se para n&o acionar/ativar
dois defeitos simultaneos e lembrar ao final de cada atividade pratica voltar a chave

do defeito para a posigao desativada.
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No quadro de simulador de defeitos da bancada de controle de velocidade
CC, tem-se cinco chaves seletoras para ativar e desativar cinco defeitos. Cada chave
tem o nome do defeito a ser utilizado.

Abaixo estédo detalhados esses cinco defeitos:

Defeito Falta de Fase: esse defeito pode ser ativado com o motor em
movimento ou parado. O display na IHM do conversor deve indicar FO3 sem mostrar
nenhuma indicagcéo luminosa no painel de controle da bancada de defeito.

Defeito Falha na Cadeia de Defeitos: esse defeito pode ser ativado com o
motor em movimento ou parado. O display na IHM do conversor deve indicar FO2 e
mostrar indicagdo luminosa no painel de controle da bancada de defeito, que o
conversor ou o motor CC esta bloqueado.

Defeito Falta De Taco: esse defeito pode ser ativado com o motor em
movimento ou parado. O display na IHM do conversor deve indicar FO8 e mostrar
indicac&o luminosa no painel de controle da bancada de defeito, que o conversor esta
bloqueado.

Defeito Falta De Campo: esse defeito pode ser ativado com o motor em
movimento ou parado. O display na IHM do conversor deve indicar FO6 e mostrar
indicac&o luminosa no painel de controle da bancada de defeito, que o motor CC ou o
conversor esta bloqueado.

Defeito Subtensao na Eletronica: esse defeito pode ser ativado com o
motor em movimento ou parado. O display na IHM do conversor deve indicar FO5 e
mostrar indicagdo luminosa no painel de controle da bancada de defeito o conversor
esta bloqueado.

A Tabela 01 apresenta as chaves seletoras e defeitos e suas respectivas

siglas que se encontram no diagrama elétrico da bancada.

Tabela 01: Defeitos e Erros no conversor.

Chaves seletores Erros
Falta de Fase (S4) FO3
Falha na Cadeia de F02
defeitos
Falta de Taco (S7) F08
Falta de Campo (Q2) F06
Subtensao na F05
Eletronica (Q3)
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Figura 3: Quadro de simulador de defeitos, chaves seletoras.
Fonte: Autoria prépria
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4 SUGESTOES E OBSERVAGOES
4.1.1 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CA/CC

Antes de iniciar os trabalhos com a bancada didatica, ha a necessidade de
aprender sobre o principio de funcionamento e as caracteristicas do conversor CA/CC
que ali se encontra.

O dimensionamento do conversor CA/CC e suas especificagdes inicia-se a
partir da pagina 10 do manual do conversor com exemplificagbes de fatores que
precisam ser levados em consideragdo no periodo que antecede a aquisicdo do
mesmo, para se obter um melhor desempenho com o melhor custo x beneficio
possivel. No entanto, para o presente trabalho, ja tem-se 0 mesmo presente na
bancada definido previamente pela empresa que desenvolveu a mesma. De qualquer
maneira, deve se inserir uma pequena introducdo de como se definir o equipamento
desejado dependendo da sua aplicagéo. Deve-se realgar alguns fatores, por exemplo,
o célculo para a corrente eficaz do conversor, calculando para o pior ciclo de carga

por 10 minutos, utilizando a equacgao (1).

I?«T; +12%T2
Ief=\/1 2 (1)

T, + T,

Faz-se necessario levar em consideracdo que o pico maximo da corrente
durante o periodo de carga nao pode exceder a corrente nominal de armadura dividida
pelo fator 0,8.

O manual do conversor CTW A03, possui um anexo mais precisamente o
anexo 2 na pagina 61, onde o mesmo apresenta uma tabela que descreve os tipos de
conversores fornecidos pela WEG de acordo com corrente, tensdo e poténcia de
saida, da série CTW — A(03) — V3. Que serve para comparar os resultados obtidos
durante o processo de dimensionamento do conversor, e qual o melhor equipamento
se ajusta ao dimensionamento realizado. Os modelos presente nesse anexo
apresentam algumas possibilidade de tensao de alimentagdo do conversor, assim
como corrente de saida, tensdo de campo e poténcia que o conversor pode fornecer

e controlar a um motor CC.
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4.1.2 LEITURA DA SAIDA D/A

No conversor, tem-se alguns parametros de regulagao que permitem leitura
de sinais ou dados. Destaca-se o parametro P30 que permite programa-lo para ler
dados de saida digital ou analdgica especificas determinadas pelo usuario através do
borne XC6:14 do conversor. No entanto, na bancada didatica tem-se acesso ao borne
de medigao (PX saida programavel em P30) na placa frontal de acrilico, que permite

ter acesso a leitura sem estar usando diretamente o borne do conversor.

4.1.3 CONFIGURAGCAO DE PARAMETROS E GRAVACAO NA EEPROM

O conversor CTW A03 possui varios parametros de leitura e parametros de
operacado. Os parametros de operacdo sdo valores calculados e dimensionados
conforme o motor e modo de operagao desejado.

Com o término do dimensionamento do conversor CA/CC, utilizando o
manual do conversor (Capitulo 3 — Colocagcdo em operagao, a partir da pagina 39),
iniciam-se os passos para alterar e gravar a programacéo na EEPROM.

Com o fluxograma da pagina 41 do manual do conversor, exemplifica-se as
possibilidades de uso da IHM, bem como alteracdo de parametros.

Para gravagao de dados na EEPROM, a primeira coisa a ser feita € localizar
junto & placa do conversor. E possivel visualizar a placa retirando a tampa frontal de
acrilico do conversor. Se o jumper néo estiver sendo feito (1-2), os dados e valores a
serem alterados n&o serao gravados.

O jumper XJ4 tem por finalidade habilitar a escrita e gravacédo da EEPROM,
assim como o parametro P00, o qual deve constar o numero 5. Qualquer outro numero
diferente de 5, ndo permitira a gravacdo na EEPROM. Somente sera possivel a
gravagao com o jumper e com P0OO igual a 5.

A Tabela 02 demonstra alguns parametros com seus respectivos valores
programados de fabrica especificados para o conversor CTW A03 da presente

bancada.



73

Tabela 02: Valores de Parametros Conversor

Parametro Valor
P05 1
P24 0
P25 1
P26 0 =230V
P27 0=10A
P32 10
P33 10
P54 62
P55 62
P60 88% (1,1 A)
P67 62
P68 56
P69 30

4.1.4 RAMPA DE VELOCIDADE

A velocidade do motor CC pode ser acompanhada pelo parametro
de Leitura P88.

E possivel observar as rampas de velocidade de saida do conversor com
auxilio de osciloscopio, através da régua de bornes do conversor CTW A03, bem
como, medir a corrente de armadura no borne XC6:10 e a velocidade real do motor
no borne XC6:12:

Observacao: Deve se programar previamente a saida D/A do borne
XC6:14 para, através do osciloscépio, observar a diferenga entre o valor real e o valor
desejado da velocidade. Isso é possivel, pois considera-se que o motor alcance 100%
da sua rotagao. Informagdes adicionais podem ser obtidas na pagina 29 do manual
do conversor CTW A03.

41.5FUNGAO I XT

A funcdo | x t objetiva a protegdo térmica do conversor ou do motor
acionado, conforme os parametros de ajustes configurados previamente, levando em
consideracao a corrente nominal do motor.

O parametro P67 do conversor corresponde a corrente de sobrecarga (ls)
permitida durante um intervalo de tempo (ts), sem ativar o bloqueio do motor ou do
conversor. A corrente Is pode variar de 0 a 125% da corrente nominal. O parametro
P68 (lt) € a corrente maxima de saida do conversor para 0 motor sem que ocorra a

sobrecarga do mesmo, e o parametro P69 (ts) tempo para a atuagéo da proteg¢ao do
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conversor. A configuragédo padrao que vem de fabrica segue os seguintes valores dos
parametros: P67=125%; P68=100% e P69=384 segundos, sendo considerada, assim,
a protecao do conversor, levando em consideragao que a partida do motor é a vazio,
ou seja, sem carga, atingindo a carga maxima configurada que é 125% da corrente
nominal.

Através do borne XC7:10 é possivel, com o uso de um osciloscopio,
acompanhar o grafico da corrente de saida em fungéo do tempo, sendo que a corrente
pode ser visualizada através do borne XC6:10 ou através do parametro de leitura na
IHM do conversor.

A partir do momento em que a corrente de armadura atingir seu valor
maximo da corrente para o qual o conversor se encontra configurado, durante o tempo
de 2 segundos, ocorre a protecdo do conversor acionando o bloqueio do mesmo, por
um periodo de 5 minutos. Transcorrido esse tempo ocorre a liberagao automatica do
conversor.

Esse bloqueio do conversor ocorre devido a possivel condigdo de rotor
bloqueado ou sobrecarga aplicada ao eixo do motor. Apds a atuagao da protecéo e

bloqueio do inversor, a IHM do conversor deve indicar a falha FO7.

4.1.6 CORRENTE EM FUNCAO DA VELOCIDADE

A corrente de armadura pode ser limitada em funcdo da velocidade do

motor a ser acionado, de acordo com a figura 4 abaixo:

|rnTn_

o S

1 MNmdx,

Figura 4: Corrente de Armadura em fungéo da
Velocidade do motor.
Fonte: Adaptado de Manual do conversor CA/CC.
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Onde, os parametros de regulagéo sao:

n1: velocidade do motor onde se inicia a reduc¢ao da limitacdo de corrente,
programavel no parametro P75;

Nmax: velocidade maxima do motor, cujo valor padréo é 100%;

Imax: limitagdo de corrente maxima, configurada através dos parametros
P54 e P55;

Imin: limitagdo da corrente minima, com motor na rotagdo maxima, ajustada
através do parametro P74, sendo o valor padrdao como 125%.

Pode-se acompanhar e observar a limitacdo da corrente com uso do
osciloscopio através do borne XC6:14 que deve ser programado para essa opgao de
saida.

Na bancada didatica de controle de velocidade CC, tem-se o controle de
velocidade através de um potencidmetro linear, que permite precisao no controle da
velocidade. Isso é possivel de ser feito através do conector XC9 do modulo expanséo

de fungdes MEF05, que funciona como condicionamento de sinal para o conversor.
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ATIVIDADE PRATICA 1: BANCADA DIDATICA MODELO CFW 07
COM INVERSOR DE FREQUENCIA

1 OBJETIVO

Essa atividade pratica tem por objetivo familiarizar o académico com
equipamentos como o inversor de frequéncia CFW 07, auto transformador trifasico,
motor de inducgao trifasico e transformador de corrente. Com a finalidade de
desenvolver as capacidades e habilidades individuais e em grupo dos académicos,
através de agdes de trabalho e pesquisa para solucionar possiveis problemas e falhas
de equipamentos, possibilitar assim, aplicar na pratica conteudos abordados
teoricamente em sala de aula.

Possui como objetivo principal configurar o inversor de frequéncia, a fim de
familiarizar o académico com equipamentos que possuem IHM, assim como o inversor
de frequéncia. De maneira a parametrizar e configurar o inversor conforme o motor e
a ser acionado, e também observar a atuagéo do freio Eletromagnético por corrente

de Foucault.

2 EQUIPAMENTOS MATERIAIS UTILIZADOS

Serao utilizados os seguintes equipamentos:

e Inversor de frequéncia CFW07 marca WEG;

Motor de indugao trifasico (MIT), assincrono;

Freio magnético

Dinamdmetros;

Um multimetro;

Cabos de conexao tipo Pino — Pino;

Tacémetro Digital com sensor 6ptico.
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3 PROCEDIMENTO

Passo 1) — Liga-se a bancada a tomada da rede trifasica, energizando o
circuito e o inversor de frequéncia. Destaca-se que o inversor é ligado
automaticamente apos a energizagao de seus contatos de forga;

Passo 2) — Com o auxilio do manual do inversor, configurar os pardmetros
do inversor presente na Tabela 1, para acionar o motor que se encontra na bancada

no modo remoto Multispeed;

Tabela 1 — Parametros do inversor a ser configurados
Parametro Configuragao
P121
P122
P124
P125
P126
P127
P128
P129
P130
P131
P133
P134
P156
P169
P202
P220
P221
pP222
P295
P296
P401

Passo 3) — Certifique-se que a velocidade regulada no painel da bancada
esteja no minimo possivel (5Hz);

Passo 4) — Selecionar o sentido de giro do motor na chave “Horario/Anti-
horario”. Em seguida, acionar o motor, por meio da chave “Girar/Parar”;

Passo 5) — Acompanhar a velocidade de rotagdo do MIT, utilizando o
tacometro digital com o leitor 6ptico; Valor Medido
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Passo 6) - Usando o multimetro, medigdo de tensdo de CA, verifique a
tensao fornecida pelo inversor de frequéncia ao MIT, através dos bornes U, V e W no

painel acrilico de medigao; Valor medido: U-V ; V-W

Passo 7) — Acompanhar a tensao de saida do inversor que alimenta o MIT

utilizando o inversor de frequéncia (parametro P007); Valor Medido

Passo 8) — Medir a tensdo nos bornes “Corrente Real do Motor” fornecida
pelo TC; Valor Medido
Passo 9) — Pela relagdo de transformagao 4,7V = 5A. Calcule a corrente

aplicada no motor; Valor medido

Passo 10) — Usando a IHM do inversor de frequéncia, verifique a corrente

aplicada no motor (parametro de leitura P0O03); Valor medido

Passo 11) — Acionar os freios magnéticos através do potencidmetro no
painel de controle da bancada, elevando a carga aplicada ao eixo do motor lentamente
de forma a acompanhar a corrente e tensdo fornecida ao motor pelo inversor
(parametros PO03 e POO7 respectivamente). Fazer medigao através dos bornes no
painel da bancada da corrente e tensdo aumentando gradativamente a carga até a
protegao do inversor atuar. Anotar os valores e estimar a corrente medida, lembrando
da relagao de transformacéo do TC 4,7V = 5A (caso desejar, pode ser acompanhada
a frequéncia do motor apenas pelo parametro PO05 na IHM do inversor).

P0O03 (A) P0O07 (V) BornesUVeW Bornes do TC (V)
(V)

Passo 12) — Analise os resultados obtidos explicando, com base na teoria
vista em sala de aula, as diferencias e/ou igualdades nos valores medidos com os

valores fornecidos pelo inversor.
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ATIVIDADE PRATICA 2: BANCADA DIDATICA MODELO COM
INVERSOR DE FREQUENCIA CFW 07

1 OBJETIVO

Essa atividade pratica tem por objetivo familiarizar o académico com
equipamentos como o inversor de frequéncia CFW 07, auto transformador trifasico,
motor de inducdo ftrifasico e transformador de corrente. Desenvolvendo as
capacidades e habilidades individuais e em grupo dos académicos, através de agdes
de trabalho e pesquisa para solucionar possiveis problemas e falhas de
equipamentos, possibilitando assim, uma experimentacdo pratica de conteudos
abordados teoricamente em sala de aula

Tendo como objetivo principal acionar o motor de indugao trifasico, do
mesmo que identificar falhas do inversor, analisa-las posteriormente, bem como,

localizar defeitos e erros indicados pelo mesmo.

2 EQUIPAMENTOS MATERIAIS UTILIZADOS

Serao utilizados os seguintes equipamentos:
¢ Inversor de frequéncia CFWO07 marca WEG;
e Motor de indugéo trifasico (MIT), assincrono;
e Freio magnético
e Dinamometros;
e Um multimetro;
e Um tacdmetro digital com sensor Optico;

e Cabos de conexéo tipo Pino — Pino.



82

3 PROCEDIMENTO

Passo 1) — Liga-se a bancada a tomada da rede trifasica, energizando o
circuito e o inversor de frequéncia. Destaca-se que o inversor é ligado
automaticamente apos a energizagao de seus contatos de forga;

Passo 2) — Com o auxilio do manual do inversor, configurar os parametros
do inversor na Tabela 1, para os valores nominais motor que se encontra na bancada,

no modo de acionamento modo remoto pelas entradas digitais;

Tabela 1 — Pardmetros do inversor a ser configurados
Parametro Configuragao
P121
P122
P133
P134
P156
P169
P202
P220
P221
pP222
P295
P296
P401

Passo 3) — Utilizando multimetro verifique as tensdes fornecidas nos bornes

U, V e W antes de acionar o motor; Valor Medido

Passo 4) — Selecionar o sentido de giro do motor na chave “Horario/Anti-
horario”. Em seguida, acionar o motor, por meio da chave “Girar/Parar, colocando em
girar, repetir o passo 3, com medigbes de tensbes nos bornes; Valor
Medido

Passo 5) — Acompanhar o velocidade do MIT com o uso do tacémetro digital

utilizando o sensor 6ptico do mesmo; Valor Medido

Passo 5) — Medir a tensado nos bornes “Corrente Real do Motor” fornecida
pelo TC; Valor Medido

Passo 6) — Pela relagao de transformagao 4,7V = 5A. Calcule a corrente

aplicada no motor; Valor medido
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Passo 7) — Chamar o professor, para acionar uma falha qualquer da
bancada, com o motor em funcionamento;

Passo 8) — O display do inversor, devera indicar um erro devido a falha
acionada, indicar a falha que ocorreu e localizar o defeito ou provar o que ocasionou
a parado do motor, com o auxilio de um multimetro e do manual do inversor de

Frequéncia.
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APENDICE E - ATIVIDADE PRATICA DA BANCADA COM CONTROLE DE
VELOCIDADE CC
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ATIVIDADE PRATICA DA BANCADA DIDATICA MODELO COM
CONVERSOR CA/CC CTW - A03

1 OBJETIVO

Essa atividade pratica tem por objetivo familiarizar o académico com
equipamentos como Conversor CA/CC CTW AQ03, auto transformador trifasico, motor
de corrente continua motor de indugao trifasico utilizado para ventilagao forgada do
motor CC, tacogerador. Com a finalidade de desenvolver as capacidades e
habilidades individuais e em grupo dos académicos, através de ag¢des de trabalho e
pesquisa para solucionar possiveis problemas e falhas de equipamentos, possibilitar
assim, uma experimentagao pratica de conteudos abordados teoricamente em sala
de aula

Observar da atuagao do freio Eletromagnético por corrente de Foucault.

2 EQUIPAMENTOS MATERIAIS UTILIZADOS

Serao utilizados os seguintes equipamentos disponiveis na bancada
didatica:
e Conversor CA/CC marca WEG;
e Motor de corrente continua;
e Motor de indugéo trifasico (MIT), assincrono 2 polos;
e Freio magnético

e Dinambmetros;

Um multimetro;

Um tacometro digital;

Cabos de conexao tipo Pino — Pino.

3 PROCEDIMENTO

Passo 1) — Liga-se a bancada a tomada da rede trifasica;

Passo 2) - Ativar a Chave Geral na parte frontal da bancada. Feito isso o
conversor devera ligar-se automaticamente.

Passo 3) - Certifique-se de que a velocidade regulada no painel da bancada

esteja no minimo possivel, e o ajuste de carga desligado;
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Passo 4) — Selecionar o sentido de giro do motor na chave “Horario/Anti-
horario”. Em seguida, acionar o motor por meio da chave do botéo de pulsar “LIGA”;
Passo 5) — Usando o tacometro digital, verifique a velocidade do motor;

Valor medido

Passo 6) - Usando o multimetro, verifique a tensao fornecida para o motor
CC, através dos bornes IR e O0V++; nR e O0V++ e entre DT+ e DT-, no painel acrilico
de medicao. As tensdes fornecidas através dos bornes sao exatamente a mesma
tensdo que chega aos terminais do medidores analdgicos tipo galvandédmetro
existentes na parte frontal da bancada, onde mede-se a corrente de armadura, tens&o
de armadura e velocidade do motor:

Valores medidos:

Bornes Valores (Volts)
IR e OV++
nR e OV++
DT+ e DT-

Passo 7) — Usando o potencidmetro de ajuste de velocidade do motor CC
no painel frontal da bancada, elevar a velocidade do motor até atingir velocidade
nominal do motor, e repetir as medi¢gdes do passo anterior para as velocidades de
600, 1200 e 1800 RPM:

Bornes Valores (Volts) | Valores (Volts) | Valores (Volts)
600 RPM 1200 RPM 1800 RPM
IR e OV++
nR e OV++
DT+ e DT-

Passo 8) — Usando a IHM do conversor CA/CC, verifique a corrente
armadura aplicada no motor CC (parametro de leitura P89); Valor medido

Passo 9) — Acionar os freios magnéticos atraves do potencidmetro no painel
de controle da bancada, elevando a carga aplicada ao eixo do motor lentamente de
forma a acompanhar a corrente de armadura fornecida ao motor CC pelo conversor
através dos instrumentos analdgicos e através dos bornes de medigdo no painel da
bancada, assim como a velocidade do motor com o tacémetro;

Passo 10) — Continuar aumentando a carga até a protegdo do conversor
atuar. Comparar os valores medidos pelo instrumento analégico e multimetro nos

bornes do painel de acrilico com o valor que o conversor fornece através do parametro
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de leitura P89. Anotar os valores e comparar com os valores medidos pelo tacémetro
analdgico da bancada e o digital no eixo, conforme tabela abaixo:

Conversor (P89) Amperimetro Analdgico Bornes painel acrilico
(A) (A) (Vca)
TacOmetro analdgico TacOmetro Digital

Passo 11) — Repetir os passos 3 e 4. Elevar a rotagdo do motor até 1500
RPM. Chamar o professor para acionar uma falha no quadro de simulacédo. Os
académicos devem localizar ou provar o defeito com auxilio do manual do conversor

e multimetro.
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APENDICE F — DIAGRAMA ELETRICO DA BANCADA COM INVERSOR DE
FREQUENCIA CFW07
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SIGLAS DESCRICAO
A1 INVERSOR DE FREQUENCIA CFW 07
F1,F2, F3 |FUSIVEL ULTRA RAPIDO 16 A
H1 SINALIZACAO TIPO: VSP-222 (220X130VCA)
J1,J2 DINAMOMETRO CROWN TIPO: AT-2

K1 CONTATOR TRIPOLAR 220V 60HZ TIPO:CW2.2

K2 RELE DE PROTECAO TERMICA TIPO:RPW-220-PTC N
MOTOR DE INDUGCAO TRIFASICO DE ALTO RENDIMENTO (PLUS), COR PADRAO AZUL, COM FREIO
ELETROMAGNETICO, PARA SIMULAGAO DE CARGA, CONTENDO AS SEGUINTES CARACTERISTICAS:

M1 POTENCIA 1,5 CV; TENSAO 220/380, VENTILACAO TVFE; NUMERO DE POLOS 4; REGIME DE TRABALHO S;
GRAU DE PROTEGAO IP-54; ISOLAMENTO CLASSE F (155°); DETECTOR DE TEMPERATURA PTC (UM POR
FASE); FREIO ELETROMAGNETICO ALIMENTADO EM 190VCC; DISCO DE FOUCAULT EM ALUMINIO.

Q7 CHAVE SECCIONADORA 16A, TIPO: A2/16E

R2 RESISTOR DE POTENCIA 50R 300W

R4 RESISTOR DE FIO 4R7 11W

R5 VARIADOR DE TENSAO ROTATIVO 220V 60HZ

R6 RESISTOR DE FIO VITRIFICADO 1315R 75W

S3, 84, S6 |CHAVE SELETORA 2 POSICOES, TIPO: KP-2/01(1X90°) C

S5 BOTAO EMERGENCIA COGUMELO, COM TRAVA GIRATORIA, TIPO EP-2/03 ]
AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO 440V, COM TAPES DE 380V E 220V (440/380/220V) POTENCIA 5KVA,

12 50/60HZ; IP0O.

TC TRANSFORMADOR DE CORRENTE 0,6KV, 60HZ, RELACAO 75 - 1A CARGA. ABNT: 12,5 VA, PRECISAO: 1,2%

TIPO: KR-74
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APENDICE G - DIAGRAMA ELETRICO DA BANCADA DE CONTROLE DE
VELOCIDADE CC COM CONVERSOR CA/CC CTW A03
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SIGLAS DESCRICAO
A1 CONVERSOR ESTATICO CA/CC, TIPO CTW A03
A45 MODULO DE CHAVEAMENTO DE SINAIS, TIPO MC-01
F1,F2 F3, F4 |FUSIVEL ULTRA RAPIDO 16 A 500V
F31, F32, F5, F6, F7 | FUSIVEL DE PROTECAO 2A, TIPO FDW
FT1 RELE DE SOBRE CARGA, AJUSTE DE 0,8 A 1,2 A, TIPO RW27D.
H1, H3, H4 SINALIZACAO INCOLOR DIFUSA ALIMENTADA POR 220 CA/CC TIPO: SDO + BIRD.
H2 SINALIZACAO VERDE DIFUSA ALIMENTADA POR 220 CA/CC TIPO: SD2 + BIRD.
H5 SINALIZACAO VERMELHA DIFUSA ALIMENTADA POR 220 CA/CC TIPO: SD2 + BIRD.
J1, J2 DINAMOMETRO CROWN TIPO: AT-2
K1, K2 CONTATOR TRIPOLAR 220V 60HZ TIPO:CWM 9.11
K3 RELE RPW 220VCA - PTC, RELE DE PROTECAO, CONTATO 250V - 5A, CARGA RESISTIVA.
KA1, KA2 CONTATOR AUXILIAR 220V 60HZ, TIPO: CAWM4.31

LR1 REATANCIA TRIFASICA 60HZ, INDUTANCIA 1640 MICRO H, 8A.
MOTOR CC 1KW, UA=230VCC, VELOCIDADE DE 20 - 1800RPM; COM TACOGERADOR TCW20,

M1 SENSOR PTC, FREIO ELETROMAGNETICO ALIMENTADO POR 190VCC, E VENTILACAO FORCADA
PELO MOTOR M2. _ , ]

M2 I(\;/I(C;)TOR DE INDUCAO TRIFASICO, 220VCA, 0,8 A; 0,12 KW; FAZ A VENTILACAO FORCADA DO MOTOR

o1 TACOMETRO ANALOGICO, TCW 20, ENTRADA (-40) -0- (+40) VCC, INDICACAO (-2000) -0- (+2000)
RPM, TIPOBK72

P2 VOLTIMETRO ANALOGICO ENTRADA (-300) - 0 - (+300) VCC, ESCALA (-300) - 0 - (+300) VCC

P3 AMPERIMETRO ANALOGICO ENTRADA (-10) - 0 - (+10) VCC, ESCALA (-10) - 0 - (+10) ACC, TIPO BK72

Q1 CHAVE SECCIONADORA TRIPOLAR 20A, TIPO: CA10

Q2 CHAVE SECCIONADORA BIPOLAR 12A, TIPO: CB8

Q3 CHAVE REVERSORA 12 A; TIPO CB8

Q7 CHAVE SECCIONADORA 16A, TIPO: A2/16E

R1 POTENCIOMETRO DE FIO 5K OHMS, 10 VOLTAS, TIPO 72886.
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SIGLAS DESCRICAO

R2 RESISTOR DE POTENCIA 50R 300W

R4 RESISTOR DE FIO 4R7 11W

R5 VARIADOR DE TENSAO ROTATIVO 220V 60HZ

R6 RESISTOR DE FIO VITRIFICADO 1315R 75W

S1 BOTAO PULSADOR TIPO: BF5, 2NA+2NF PRETO (LIGA)

S2 BOTAO PULSADOR TIPO: BF1, 1INA+1NF VERMELHO (DESLIGA)

S3,S4,S6,S7 |CHAVE SELETORA 2 POSICOES, FIXAS, (CENTRAL 90°), TIPO: CA2F90

S5 BOTAO EMERGENCIA COGUMELO, COM TRAVA GIRATORIA, TIPO EP-2/03 1NA+1NF

T1 AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO SECO 0,6 KV, RELACAO 220 -170 V, POTENCIA 300 VA.

To AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO 440V, COM TAP'S DE 380V E 220V (440/380/220V) POTENCIA
5KVA, 50/60HZ; IP0O. N ]

. TRANSFORMADOR DE CORRENTE 0,6KV, 60HZ, RELACAO 75-1A CARGA. ABNT: 12,5VA, PRECISAO:

1,2% TIPO: KR-74

V1

PONTE RETIFICADORA MONOFASICA, INTEGRADA AO CONVERSOR




