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Resumo

O presente trabalho consiste no projeto um sistema de automacao utilizando um Con-
trolador Légico Programavel (CLP) com interface Ethernet para rede industrial, visando
a implantagao futura de aplicagdes para uso de forma remota de uma planta didatica, e
uma interface RS 485 com protocolo Profibus DP a ser utilizada para comunicagao com
um inversor de frequéncia, que foi especificado, e possiveis dispositivos de aquisicao de
dados a serem utilizados futuramente.

O projeto dedica-se ao desenvolvimento de melhorias para a Planta de Processos Flui-
dicos em Batelada localizada no laboratério de Termodinamica do CEFET-MG Campus
Divinépolis, a uma altitude de 765m e temperatura ambiente entre 5 e 35°C. A finalidade
do projeto é também, além da aplicacao de acesso remoto, conferir maior robustez ao
funcionamento da planta para possibilitar maior precisao nos ajustes dos parametros dos
experimentos e fornecer resultados com mais confiabilidade, seguranca e repetitividade.
Neste projeto foi realizado a especificacdo de um conjunto motor e bomba para promover
a circulacao de fluido térmico através de um trocador de calor imerso em agua. Foram
utilizados também os conceitos das areas de Elétrica e automacao industrial para projetar
um sistema de acionamento de toda a planta, dimensionando os dispositivos de protecao,
seccionamento, comandos e acionamentos, utilizando um CLP e um inversor de frequéncia,
visando proporcionar um funcionamento mais robusto e ao mesmo tempo sofisticado.
Foi projetado um sistema que permite controlar o fluxo de 6leo do sistema de troca de
calor da planta, utilizando o método de controle de velocidade de rotacao, por meio de
um inversor de frequéncia controlado pelo CLP, que é um dos principais componentes
do projeto no qual foram centradas as func¢oes de leituras e acionamentos de todos os
componentes da planta. Sua comunicacao com inversor de frequéncia utiliza o protocolo
de comunicac¢ao Profibus-DP, pelo qual sao feitas as leituras de estado do motor e ainda

sao alterados parametros de funcionamento do inversor.

Palavras-chave: Processos em batelada, Automacao, CLP, Bomba, inversor de frequén-

cia, Profibus.
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Abstract

The present work consists of an automation project using a Programmable Logic Con-
troller (PLC) with Ethernet interface for an industrial network, with a project for the
future implementation of applications for remote use of a didactic plant, and an RS 485
interface with Profibus DP a be used for communication with a frequency inverter, which
has been specified, and possible data acquisition devices to be used in the future.

The project is dedicated to the development of improvements for the Batch Fluid Processes
Plant located in the Thermodynamics laboratory of CEFET-MG Campus Divinépolis, at
an altitude of 765m and ambient temperature between 5 and 35°C. The purpose of the
access is also, in addition to the application of the access project, to provide greater
robustness to the plant to allow precision in the adjustments of the parameters of the
experiments and to provide results with more reliability, security and repeatability.

This project was carried out a specification of a motor and pump set to promote the
circulation of thermal fluid through a heat exchanger immersed in water. The concepts of
electrical and industrial automation areas were also used to design a drive system for the
entire plant, sizing the protection devices, section, commands and drives, using a PLC
and a frequency inverter, providing a more robust and efficient operation. at the same
time programmed.

It was a system that allows controlling the oil of the plant’s heat exchange system, using
the rotational speed control method, through a frequency inverter by the PLC, which is
one of the main components of the project in which they were centered as reading and
triggering functions of all plant components. Its communication with frequency of use of
the Profibus-DP communication protocol, through which the motor status readings are

made and the inverter operating parameters are also changed.

Keywords: Batch processes, Automation, PLC, Pump, frequency inverter, Profibus.
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Capitulo

Introducao

Os processos de troca de calor entre dois fluidos que se encontram separados por uma
parede sélida sao bastante utilizados nas solu¢oes da engenharia. Dentre estes estao os
processos em batelada. Tais processos consistem de execugoes de etapas definidas em que

ao final de cada processo é adicionada uma nova carga.

A reproducao de tais processos sao importantes meios para avaliacao do desempenho
de procedimentos e parametros, e seus resultados podem auxiliar na busca de melhorias
ou mesmo solucoes de problemas. Isso se torna bastante relevante diante da grande
quantidade de industrias que utilizam grandes quantidades de energia térmica, como as
dos ramos alimenticio, laticinios e quimico, entre outras localizadas na regiao centro-oeste

mineira, meio geografico onde o CEFET-MG campus Divinépolis estéd inserido.

Para suprir a necessidade de avaliagao experimental de processos térmicos, foi elabo-
rada uma planta didatica de processos fluidicos em batelada nos Trabalhos de Conclusao
de Curso de ARAUJO (2015) e BUENO(2016). No entanto, apds a conclusio dos traba-
lhos, a planta ainda nao apresentava boa capacidade para realizar os experimentos com

aquisicao de dados de forma confiavel.

Para resolver o problema de confiabilidade dos experimentos, foi proposto desenvolver
o projeto de automagao da planta utilizando um Controlador Légico Programével (CLP)
e componentes mais robustos e confiaveis para realizar os acionamentos e aquisicao de

dados da planta.



1.1. Definicao do problema

1.1 Definicao do problema

Para que a planta seja utilizada didaticamente e reproduza testes com resultados con-
fiaveis, faz-se necessario algumas modificacoes, melhorias e adequacoes visando robustez
e praticidade de uso. O projeto consiste substituir o sistema elétrico atual da planta, que
ainda mantém os componentes utilizados na prototipagem, como por exemplo uma placa
Arduino, jumpers, chaves e botoes em caixa de madeira. Serd utilizado na automacao
da planta um Controlador Légico Programével (CLP) com interface Ethernet, princi-
palmente pela flexibilidade que o mesmo oferece para customizacoes futuras e ainda a
aplicacao de técnicas de controle, possibilitando um aproveitamento adaptavel da planta
para as experiéncias das disciplinas e até mesmo para pesquisa na area, com possibilidade
de conexao com rede Ethernet para por exemplo, se fazer acesso remoto a planta.

H&a também a necessidade de uma bomba mais adequada as necessidades dos experi-
mentos, bem como os componentes elétricos para realizar seu acionamento controlado.

Para isso sera dimensionada e especificada uma caixa de montagem para painel de co-
mandos e acionamentos elétricos, onde serao instalados os circuitos de carga e de comandos
elétricos, compostos por dispositivos de seccionamento, protecao e comando. Deste pai-
nel sera possivel realizar todos acionamentos e leituras necessarias para o funcionamento
seguro das praticas. FEste painel serd projetado de forma a possibilitar conexdes com

dispositivos externos para aquisicao de dados.

1.2 Motivacao

Acredita-se que o desenvolvimento de pesquisa associado ao ramo de sistemas térmicos
em conjunto com o controle de processos se faz relevante. No entanto, em concordancia
com ARAUJO (2015), o desenvolvimento deste projeto é importante para o crescimento
do autor como profissional. Além disso, o projeto vem sendo desenvolvido de forma

customizada para permitir maior flexibilidade na realizagdo dos experimentos.

1.3 Objetivos

Esta secao apresenta os objetivos gerais do trabalho e os objetivos especificos a serem

seguidos para concluir este projeto.



1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem por objetivo projetar um sistema de automacao industrial para a
planta didéatica de processos fluidicos em batelada, de forma a permitir que seja aplicado
controle no sistema de aquecimento, agitacao, vazao do fluido térmico pelo trocador de
calor através da variacao da velocidade de rotagao da bomba e ainda solucionar o problema
de estanqueidade da bomba atualmente instalada na planta a partir da escolha de uma

bomba mais adequada ao processo.

1.3.1.1 Objetivos Especificos

» Verificar as caracteristicas dos sensores e necessidade de projeto de condicionamento

dos sinais para utilizagdo com o CLP;

e Especificar uma bomba adequada ao processo a partir dos requisitos de vazao e

temperatura do fluido e tipo de vedagao;

o Dimensionar e especificar o motor com poténcia e rotacao adequadas para aciona-

mento da bomba;

o Dimensionar e especificar os dispositivos para protecao e acionamento do motor,

como por exemplo, o inversor de frequéncia;

« dimensionar e especificar os componentes de protecao elétrica contra curto-circuitos

e sobrecarga;

o Selecionar os dispositivos para possibilitar a leitura das grandezas necessarias a

realizacao das praticas didaticas;
e Projetar o circuito de comando e de carga;

e Dimensionar e especificar o CLP para atuar junto ao inversor de frequéncia, ao
dispositivo de controle da resisténcia do aquecedor, ao dispositivo de controle do

agitador e aos sensores;

o Dimensionar e especificar uma caixa de painel elétrico e elaborar o layout dos cir-

cuitos de forca, acionamento e de leitura dos instrumentos;

o Realizar as simulac¢oes do funcionamento do sistema.



1.4. Estado da arte

1.4 Estado da arte

Neste topico, sao discutidas as abordagens recentes de trabalhos com conceitos pareci-
dos com aqueles abordados neste projeto. E relevante mencionar que nenhuma literatura
relacionada especificamente com a planta didatica desenvolvida neste trabalho foi encon-
trada, excetuando-se pelos TCC’s anteriores que trouxeram a propria planta em questao
a seu estado atual.
Em um projeto de planta desenvolvido por (SILVA; LOPES; AMARAL 2012), O equipa-
mento projetado consegue demonstrar didaticamente a operagao de diversos componentes
de controle, utilizando as mesmas ferramentas desenvolvidas para aplicagao em controle
industrial. A planta didédtica foi desenvolvida para ensino de estratégias de controle de
nivel, vazao e temperatura para ser utilizada no ensino das disciplinas Controle de Sis-
temas I e II, Instrumentacao, Informatica Industrial e Redes Industriais, dos cursos de
Engenharia de Controle e Automacao e de Engenharia da Computagao.

A planta didédtica de processos fluidicos em batelada, objeto do presente trabalho, é

representada pela Figura (El!) e conta com os seguintes itens:

1. Reservatorios de dgua na parte inferior;
2. Bomba de recalque, localizada internamente ao reservatorio;
3. Tanque de processo com uma resisténcia elétrica para aquecimento;
4. Um sensor de fluxo do tipo efeito hall;
5. Aquecedor para o 6leo térmico com duas resisténcias elétricas;
6. Um trocador de calor em espiral, localizado internamente ao tanque de processo;
7. Um agitador, com sua haste projetada para dentro do tanque de processo;
8. Uma bomba de 6leo;
9. Uma valvula solenoide;
10. Um tanque de dleo;

11. 4 Sensores de temperatura.



1.4. Estado da arte

Através do trocador de calor circula um fluido térmico impulsionado por uma bomba,

que até entao apresentava problemas cronicos de estanqueidade.

Figura 1.1 — Planta didatica de Processos fluidicos em batelada do Laboratério de
Fendémenos de transporte do CEFET-MG Divinépolis.

Por fim, o custo deste desenvolvimento com a aquisicdo dos componentes, em torno
de dez a quinze mil reais, é consideravelmente inferior ao custo de adquirir uma planta
didatica para realizagdo dos experimentos similar as adquiridas em outros Campus do
CEFET-MG, como por exemplo a planta didatica para simulacao analdgica de ensaios

diversos de controle de processos e automacao industrial SMAR, em que o valor de sua



1.5. Organizacao do Documento

aquisicao foi entre R$300.000,00 a R$350.000,00 (CEFET-MG Campus III - Leopoldina).

1.5 Organizacao do Documento

Este documento esté dividido em quatro capitulos. No presente capitulo sao apresen-
tados a definicao do problema, motivacao e objetivos do trabalho a ser desenvolvido. Ja
no segundo capitulo é apresentada a fundamentacao e a revisao bibliografica do trabalho.
Na terceira parte, é discorrido sobre a metodologia. Nessa etapa sao explanados todos
os materiais e métodos aplicados ao desenvolvimento do projeto. Por fim, o ultimo capi-
tulo apresenta as consideragoes finais do trabalho, seguido do cronograma de atividades

a serem desenvolvidas para o Trabalho de Conclusao de Curso.



Capitulo

Fundamentos

Considerando a especificidade da planta didatica deste trabalho é conveniente, por-
tanto, descrever uma fundamentacao tedrica dos principais temas e componentes inte-

grantes do trabalho, para facilitar compreensao do desenvolvimento do projeto.

2.1 Bomba de Engrenagens Externas

A bomba é sem duvida o componente mais importante e menos compreendido no
sistema hidraulico. Sua fungao é converter a energia mecanica em energia hidraulica,
provocando o deslocamento do fluido hidraulico no sistema. As bombas sao fabricadas
em varios tamanhos e formas, mecanicas e manuais, com diversos e complexos mecanismos
de bombeamento e para varias aplicagoes. Todas as bombas, entretanto, sdo classificadas
em uma de duas categorias basicas: hidrodinamica e hidrostatica, e podem ser ainda de
deslocamento fixo, em que o deslocamento ocorre através da bomba por rotacao dela e
nao pode ser ajustado, e por deslocamento variavel, resultando em uma construcao mais

complexa e que permite o ajuste do deslocamento. (FIALHO, s.d}).

A bomba de engrenagens externas é do tipo hidrostatica de deslocamento positivo fixo
e é constituida por um par de engrenagens acopladas que desenvolve o fluxo transportando
o fluido entre seus dentes, Figura Ell Na bomba uma das engrenagens é a motriz acionada
pelo eixo a qual gira a outra, montadas numa carcaga com placas laterais ( chamadas

placas de desgaste ou pressao)(FIALHO, 5.d).
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2.1. Bomba de Engrenagens Externas

Saida

{Valvula Contreladora Direcional)

Engrenagem

Engrenagem
Louca

Motriz

Entrada
(Tubulacao de Sucgao)

Figura 2.1 — Bomba de engrenagens externas Fonte: FIALHO, A. B. 2012

2.1.1 Selo Mecanico

As bombas em geral possuem pelo menos um eixo pelo qual recebem o movimento
de rotacao do motor e o transfere para mover seus componentes internos. Este eixo, que
comunica o meio externo ao interno, deve possuir a maior liberdade possivel para se mover
a fim de reduzir as perdas de energia por atrito e ainda possuir um sistema de vedacao
junto a carcaga da bomba para que o fluido que circula internamente nao seja perdido
para o meio externo, evitando assim desperdicios, sujeira e poluicao do ambiente. Os

principais sistemas de vedagao para bombas sdo por gaxeta ou selo mecanico.

Os selos mecanicos se mostram muito vantajosos quando comparados as gaxetas sob
todos os aspectos que se possa analisar. Pra ter uma pequena ideia disso: Gaxetas e selos
mecanicos funcionam com base em um “vazamento controlado”, onde o préprio fluido,
ao vazar, proporciona a lubrificagdo necessaria ao funcionamento da rotagao do eixo com
as faces de contato do elemento selante. No entanto, esse vazamento representa custo,
de acordo com a necessidade de reposicao desse fluido, além da maior necessidade de
manutencao de limpeza local. Pra ter ideia dessa diferenca, a relacdo de vazamento de
uma gaxeta, comparada a um selo mecanico ¢ proxima de 800:1, ou seja, uma gaxeta

exige oitocentas vezes mais reposigao de fluidos que um selo mecanico. MACEA(2016).

Ainda de acordo com MACEA(2016), o atrito entre as superficies também é respon-
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2.2. Motor de indugao trifasico

savel pelo consumo de energia do equipamento. A utilizacao de gaxetas gera um atrito, e
consequente consumo de energia, na proporcao de 10:1, comparada a um selo mecanico.
Em tempos de economia, a utilizacao de selos mecanicos proporciona grandes vantagens,
quando esses numeros sao analisados do ponto de vista de escala, em uma indistria por

exemplo.

2.2 Motor de inducao trifasico

O motor de indugao é bastante atrativo para aplicagoes industriais, devido a sua
elevada robustez e baixo custo, representando a maior parcela dentre os motores elétricos

para aplicacoes desse tipo.

Segundo (IFRANCHﬂ7 lZOlé), O motor elétrico é um dispositivo que converte energia
elétrica em mecanica. O motor C.A assincrono, de acordo com (tFILIPPO FILHO; DIAQ,

), ¢ denominado como motor de indugao, uma vez que seu principio de funcionamento

se baseia na indugao eletromagnética.

Figura 2.2 — Motor de inducao trifasico. Fonte: WEG, 2021



2.3. Estratégias de controle de vazao

2.2.1 Dimensionamento

Para especificar um motor, é imprescindivel que sejam conhecidas previamente os
dados a cerca da aplicagdo e condigdes de operacdo ao qual o equipamento se destina.
Segundo a WEG(2021), o torque de partida e o torque nominal (ou de operagao), obtidos
a partir da curva de aceleragao (torque x rotagdo) e a inércia do equipamento sao dados
essenciais para analise dinamica do acionamento. Com estas informagoes é possivel de-
terminar o tempo de aceleracdo, que deve ser menor ou igual a 80% do tempo de rotor
bloqueado para o motor selecionado, com intuito de garantir o correto funcionamento da

aplicacgao.

2.3 Estratégias de controle de vazao

Existem diversas técnicas de controle de vazao destinadas a sistemas de bombeamento
de fluidos. Algumas das mais utilizadas sao o controle por abertura de valvula de bypass,
o controle por estrangulamento através do fechamento parcial de uma valvula em linha,
e o controle por ajuste de rotagdo, o qual foi escolhido para ser aplicado no presente

trabalho.

2.3.1 Controle por ajuste de rotacao

Segundo (ALE, 2011), pelas leis de semelhanga temos conhecimento que uma deter-
minada bomba com didmetro especifico pode apresentar diferentes curvas de altura vazao
quando é modificada sua rotagao.

Ainda pelas leis de semelhanca a mudanca da vazao é diretamente proporcional a
mudanga da rotagdo (Q a n), a altura manométrica muda proporcional ao quadrado da
rotagdo (H « n?) e a poténcia muda com o cubo da rotacio (W a n?). Por exemplo
para uma reducao de 50% da rotacao a bomba fornece a metade da vazao, uma altura
manométrica de 25% da sua altura original e absorvendo 12,5% da poténcia. Observa-se
que reduzindo a rotacao podem ser geradas familias de curvas desta mesma bomba. (ALE,
2011)

A Figura mostra a modificagao do ponto de operacao da bomba ao longo da curva
de sistema. Nela é possivel perceber que, ao diminuir a rotacao da bomba em até 50%,

o rendimento continua proximo ao maximo e a poténcia consumida cai expressivamente.
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2.3. Estratégias de controle de vazao

Na Figura @, pode-se notar que o rendimento global pode permanecer alto se quando a

vazao se mantém entre 60 a 100% da vazao de projeto.

Ponto de operagio

~

-g Curva do sistema
E

-

~

- 100

. . ° »

2 _—

“ ana 2% Diminuigio da rotagio
2

9

s

°

o

Rendimento

Diminuicio da rotacio

Figura 2.3 — Curvas de Altura manométrica do sistema x rotagao, Poténcia x rotagao,
Rendimento x rotacao. Fonte: ALE, 2011

Uma das maneiras mais simples e de se controlar a rotacdo de uma bomba é através
do controle da rotagao de um motor elétrico. No caso de poténcias mais elevadas, em
que geralmente sao utilizados motores de indugao trifasicos, o controle da velocidade de
rotacao ¢ realizado através de um inversor de frequéncia, que foi o modelo adotado neste

trabalho.
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100

Altura Manomeétrica
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: .-
| |
0 50 100
Diminuic do (%) da rotacio

Figura 2.4 — Curva percentual x rotagao Altura Manométrica, vazao e rendimento
global. Fonte: ALE, 2011

2.4 Inversor de Frequéncia

Os inversores de frequéncia ou também chamados conversores de frequéncia, trans-

formam a tensao da rede, cuja amplitude e frequéncia sao constantes, em uma tensao de

amplitude e frequéncia variaveis. (, )

Ao variar a frequéncia da tensao de alimentacao do motor, varia-se também a ve-

locidade do campo girante e, por consequéncia, a velocidade mecanica da maquina em
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2.4. Inversor de Frequéncia

questao, de acordo com a Equacao (@)

120
_120x A

g (1-s) (2.1)

n=nsx(1—s)

Em que:

n velocidade de rotagdo mecénica do motor (rpm);

s a velocidade sincrona do motor;

fi: frequéncia fundamental da tensao de alimentagao (Hz);

p niamero de polos do motor;

e S escorregamento.

O torque do motor T' é proporcional ao fluxo magnético, a corrente rotérica I e a uma
constante K7 de projeto do motor. Ja o fluxo magnético é proporcional a uma constante

ko de projeto do motor e a razao entre a tensao e frequéncia aplicadas ao estator conforme

as Equagoes (@) e (@)

T =K, x gbm X Iy (22)
Om = Ko X % (23)

Analisando as equacgOes acima, nota-se que a velocidade do motor é proporcional a
frequéncia da tensao aplicada ao motor. Percebe-se também que, ao variar o valor eficaz da
tensao no estator, na mesma proporcao da variacao de sua frequéncia, obtém-se a variagao
da rotagao nesta mesma proporc¢ao sem alteracao no valor do torque do motor. Esta é uma
caracteristica desejavel para a realizacao do controle de velocidade do motor, no entanto,
ela ndo se aplica em regioes acima da rotacao nominal devido ao efeito de enfraquecimento
de campo causado pela diminuicao do fluxo magnético conforme a frequéncia aumenta e,

com isso o valor do torque passa a diminuir.
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2.5 Controle do motor

Existem diferentes maneiras de se controlar a velocidade de rotacao e o torque de
motores elétricos de indugao trifasico. Os métodos de controle escalar e controle vetorial
sao os mais aplicados devido a sua configuracao mais rapida em meio industrial e ja
possuirem fungoes desenvolvidas de facil acesso na maioria dos dispositivos disponiveis no

mercado.

2.5.1 Controle escalar

O fluxo de magnetizagdo de um motor de indugdo mantém-se aproximadamente cons-
tante quando a relagdo tensao/frequéncia (V/f) do mesmo é mantida constante em deter-
minado intervalo de frequéncia e tensao. E é justamente dessa propriedade que o método
de controle escalar tira proveito. Para que se tenha um torque constante na carga é ne-
cessario que a curva V/f tenha um inclinacdo constante e, assim, quando a frequéncia de
alimentacao do motor é variada cabe ao inversor escalar variar a tensao de alimentacao

na mesma propor¢ao. (AMON, 2018)

2.5.2 Controle Vetorial

O controle vetorial € um método de controle, com uma visao da maquina e dos seus mo-
delos dindmicos, que toma em consideracao tanto a amplitude das grandezas como a sua
fase, fazendo utilizacao de "vetores espaciais”, cujas projegoes sao as variaveis trifasicas.
Com o controle vetorial, consegue-se o controle de fluxo magnético e de conjugado de-
senvolvido pela maquina independente da velocidade de rotagao. (GERAIS; ELETRICA,
s.d)).

O controle vetorial pode ser aplicado em malha fechada ou malha aberta (sensorless).
Em malha fechada, o sistema requer a utilizacao de sensores, como por exemplo um
encoder, o que o torna mais custoso. Ja quando feito em malha aberta, os sensores sao
dispensados, contudo, neste método, o sistema apresenta desempenho limitado de torque
e menor precisao em baixas rotagoes.

Segundo (GERAIS; ELETRICA, 5.d.), o controle vetorial regula tanto o médulo como
o angulo do vetor fluxo magnético do motor, sendo mais complexo e mais sofisticado que

o controle escalar.
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2.6 Controlador Légico Programavel (CLP)

Os CLP’s trazem consigo a flexibilidade dos sistemas microprocessados como a pro-
gramacao, comunicacao externa com outros dispositivos, armazenamento de instrucoes,
leitura e tratamento de sinais e informacoes, tudo isso com a robustez necessaria para ser
utilizado em ambiente industrial.

Segundo a ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas o PLC — Program-
mable Logic Controller (Controlador Légico Programavel), é um equipamento eletrénico
digital com hardware e software compativeis com aplica¢oes industriais. No Brasil o
termo CLP — Controlador Logico Programavel, foi registrado pela Allen Bradley. Ele
pode ser programado através de uma linguagem de programacao de maneira a executar
fungoes aritméticas, logicas, de temporizacao, de contagem, entre outras. Possui entradas

para aquisicao de dados e saidas para acionar diversos tipos de dispositivos ou processos

(ROGGIA; FUENTES, 2016).

2.6.1 Partes de um CLP

Para melhor compreensao sobre as especificagoes e componentes de um CLP, eles po-
dem ser divididos em quatro partes principais, que sao a unidade de processamento central
(CPU), meméria, médulos de entradas e saidas e médulo de comunicacdo. Ha ainda a
necessidade da fonte de alimentacao, a qual pode ser externa ou ja inclusa internamente
ao corpo do CLP.

Os CLP’s podem ainda ser do tipo modular ou fixo e, neste tltimo caso, com ou sem
IHM incorporada. A Figura @ apresenta um esquematico destes dois tipos de CLP e

suas partes.
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2.7. Redes de Comunicagao Industriais
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Figura 2.5 — CLP’s Modular (a) e Fixo (b). Fonte: (PETRUZELLA| 2014)

2.7 Redes de Comunicacao Industriais

Segundo (EILVA SOUZAI, m), As redes de comunicacao industrial permitem interli-

gar o controle e comunicacao em alta velocidade com uma diversa gama de dispositivos
como os CLP’s, motores de passo, sistemas de visdo e inspecao, sensores de deteccao
(6pticos, indutivos, fotoelétricos), barreiras de seguranga, balancas, valvulas solenoides,
inversores de frequéncia para motores elétricos de corrente alternada, chave eletronica
para partida de motor, servo acionamentos, medidores e controladores de temperatura,

pressao e vazao, transdutores, robos, entre outros.

2.7.1 Classificagao das redes

As redes sao classificadas através de sua topologia fisica, modelo de rede, método de

troca de dados, tipo de conexao, modo de transmissao, sincronizacao de bits, modo de

operacgao e tipo de comutacao (ICAVALLINI, fZOld). Elas podem ser classificadas como

redes de informagao, redes de controle ou e/ou redes de campo. A Figura @ demonstra

a piramide da automacao com os diferentes niveis de atuacdo de cada tipo de rede.
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Figura 2.6 — Piramide da Automacgao.
Fonte: https://bityli.com/NbaOg Acesso em 20/11/2021

2.8 Redes Profibus

A rede Profibus (Process Fieldbus) é hoje um dos padroes de redes industriais mais
aplicados no mundo que foi idealizada a partir do ano de 1987, motivada por uma iniciativa

entre os fabricantes de equipamentos industriais na época, usuarios e também o governo

alemao, com o objetivo de desenvolver um barramento de campo digital (bILVA SOUZAL

s.d)).

Profibus é um protocolo desenvolvido pela Siemens, que se utiliza de cartdes de con-

trole, para conectar os CLP’s, computadores e outros aparelhos ao barramento de senso-
res e atuadores. Hoje, ele é um padrao aberto de rede. Em outras palavras, ele é livre
e independente de fabricantes, podendo ser usado por todos. Sendo assim, ele tem sido
amplamente utilizado para automacao industrial, de processos e manufatura, e também

em automagao predial (, )

Os principais protocolos de comunicagao sao:

o Profibus DP (Descentralized Peripherical) : é a solugao da alta velocidade (high
speed) da Profibus. Foi desenvolvido para sistemas de automagao e sistemas des-
centralizados, com énfase na automacdo da manufatura. E o mais utilizado entre

os protocolos Profibus.

o Profibus FMS (Field Message Specification) : é uma solu¢do padrao para comuni-
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2.8. Redes Profibus

cacao universal, suporta comunicagao entre sistemas de automagao, assim como a

troca de dados entre equipamentos inteligentes.

o Profibus PA (Process Automation) : empregado onde ha conexao de sistemas de
automacao e sistemas de controle de processos com equipamentos de campo, tais
como transmissores de pressao, temperatura, posicionadores. Pode ser usado para

substituir padrao 4 a 20 mA.

Todos os protocolos Profibus seguem o modelo de comunicagao das redes OSI, de acordo
com o padrao ISO 7498. Devido aos requisitos de campo, apenas os niveis 1 e 2, e o nivel
7 do Profibus FMS, sao implementados devido a busca pela eficiéncia (CAVALLIN, 2016).

O protocolo Profibus DP foi escolhido para realizar a comunicacao entre o CLP e o

inversor de frequéncia.

2.8.1 Rede Profibus DP

O Profibus DP (Decentralized Periphery,ou Periferia Descentralizada) é o protocolo
de aplicagao mais amplamente utilizado. Tem a funcado de integrar o nivel de campo ou
processo o qual é formado por sensores e atuadores. E feito para possibilitar uma alta
velocidade de transmissao e um baixo custo de instalagao. Este tipo de rede possui um
rapido ciclo de comunicacao para pequenos volumes de dados, fazendo a unido entre os
componentes do sistema de I/O distribuido e outros dispositivos de campo com o nivel
de PLC e outros dispositivos da programacao (PERES, s.d)). E a solucdo mais rapida
dentre as redes Profibus e requer apenas 2 milisegundos de tempo para transmitir 1
Kbyte de dados de entrada e saida, suportando desse modo aplicagoes de manufatura que
requerem um rapido envio e processamento de informagoes. Ela é uma rede de transmissao
deterministica e assincrona que trabalha de maneira ciclica em modo mestre-escravo e

aciclica entre mestres-mestres.

2.8.1.1 Ligacao na rede Profibus DP

O protocolo Profibus DP ¢é o mais difundido na industria. Utilizando a interface
RS485, permite a conexao de até 32 dispositivos por seguimentos. Com uso de repetidores,

pode chegar a até 126. Cada repetidor deve ser incluido como dispositivo conectado ao
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segmento, apesar de ocupar um endereco na rede. Sao utilizados resistores de terminacao
e nao sao recomendadas derivagoes a partir da linha principal (CAVALLIN, 2016).

A topologia pode ser de estrutura em linha ou linha com derivagoes e o acesso ao
meio é através do uso do token (entre os dispositivos mestres que podem ser de classe
1 ou 2) e configuragbes mestre/escravas (entre os dispositivos escravos). O seu foco é
na transmissao de pequenos pacotes de dados, uma vez que se aplica principalmente
a interligacdo de dispositivos, e que se comunica com uma vasta gama de dispositivos
no ambiente industrial como exemplos sensores, acionamentos, painéis entre outros. A
rede do tipo DP utiliza-se do meio fisico padrao RS-485 (mais utilizado) ou fibra 6ptica e
apresenta alta velocidade de comunicacao, de 9,6 Kbps a 12 Mbps, sendo que a velocidade
padrao é 1,5 Mbps. A velocidade da rede é uinica e é baseada no dispositivo escravo mais
lento. A distancia média de utilizacao da rede Profibus DP é de 100 m a 1,2 Km utilizando
a interface RS-485, podendo ser estendida com repetidores até a 15 km utilizando a
interface de fibra otica padrao.

A rede Profibus DP também necessita de terminadores apropriados ativos e alimen-
tados no final de cada segmento para que a mesma funcione.

Em uma rede Profibus sao especificados trés tipos diferentes de equipamento:

o Escravos: estagoes passivas na rede, que apenas respondem as requisicoes feitas pelo

mestre.

o Mestre Classe 1: responsavel pela troca ciclica de dados. Tipicamente representado

por um CLP ou software de controle do processo ou planta.

o Mestre Classe 2: permite a comunicagao via mensagens aciclicas na rede Profibus
DP. Tipicamente representado por uma ferramenta de engenharia ou configuracao,

para comissionamento ou manutencao da rede.

A Figura @ ilustra um exemplo de conexao com interface RS-485 e Profibus DP.
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Figura 2.7 — Exemplo de barramento Profibus. Fonte: (bAVALLINL l2016’l)
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Capitulo

Desenvolvimento

Neste capitulo sao apresentadas as etapas de elaboracgao deste trabalho de conclusao
de curso. No primeiro momento, serao descritos os principais métodos utilizados para a es-
pecificagdo da nova bomba de 6leo. Em seguida é feito o dimensionamento e especificagao
do motor para acionar a bomba. Logo depois é especificado o inversor de frequéncia, sua
parametrizacao e o método de controle de velocidade do motor que, para este trabalho,
sera utilizado o vetorial sensorless. Na sequéncia tem-se as definigdes de funcionamento
do CLP com o circuito e linguagem Ladder, suas entradas e saidas e protocolos de co-
municacao e, por fim, é realizada as configuracées da rede Profibus-DP no inversor e no

CLP utilizando os softwares Tia Portal e PLCSIM, da Siemens.

3.1 Bomba de d6leo

A planta didatica dispoe de uma bomba de engrenagens externas com vazao aproxi-
mada de 6,6L/min e pressao de até 2K gf/cm? a aproximadamente 2500 rpm.

Em teoria, a bomba poderia atender aos requisitos do projeto, que demandam vazao e
pressao inferiores aos da bomba utilizada. Porém, por se tratar de uma bomba de aplicacao
veicular, algumas questoes, como por exemplo o sistema de vedacao ou a especificacao de
viscosidade do fluido com o qual a bomba trabalha, nao foram avaliadas anteriormente.

Para resolver o problema da estanqueidade, uma nova bomba foi especificada conside-

rando a proximidade do dimensionamento anterior e atendendo aos seguintes requisitos:

« Capacidade de vazdo igual ou superior a 6,6L/min, com pressio de até 2K gf/cm?;
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3.1. Bomba de 6leo

 Viscosidade do fluido Mobiltherm 605 de 30,6 ¢St (30,6 mm2/sec) a 40°C e 5,2 ¢St
(5,2 mm2/sec) a 100°C;

o Temperatura de operacao do fluido em até aproximadamente 120°C;
e Robustez do sistema de vedacao;

« Alta confiabilidade e pouca necessidade de manutencoes;

» Facilidade de aquisicao;

e Valor competitivo;

Foi realizada uma ampla pesquisa e o melhor custo beneficio encontrado foi a bomba
da marca FB, modelo FBE 1/4". Ela consiste de uma bomba de engrenagens externas com
sistema de vedagao por selo mecanico, indicada para trabalhar com viscosidades entre 1
¢St e 50 ¢St e temperatura de até 350°C. Ela possui sentido de rotagao horario, corpo em
ferro fundido A48 CL30, entrada e saida () 1/4” com rosca, eixos e engrenagens helicoidais
em aco SAE 1045 temperados e retificados, mancais deslizantes de arranjo interno em
bronze e vedacao de eixo motriz através de selo mecanico com faces em cerdmica, grafite

e elastomeros em viton e acoplamento de eixo flexivel 11mm x 12 mm.

Figura 3.1 — Bomba de engrenagens externas FBE Fonte: FB, 2021

Os valores de vazao e consumo de poténcia da bomba variam de acordo com alguns

parametros, como por exemplo a sua rotagao, a pressao de recalque e a viscosidade do
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fluido. A Tabela El] exibe alguns valores de vazao e consumo de poténcia mais préximos

dos pontos de operacao da planta.

Tabela 3.1 — Especificagoes de vazao e poténcia consumida da bomba FBE 1/4”

Presséo de recalque (Kgf/cm?) | 0 2 4 6 8
1150 RPM Vazao (L/min) 6 59 |58 |57 |56
FBE 1/4” Poténcia (cv) 0,1 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,26
1750 RPM Vazao (L/min) 89 |87 |85 |83 |81
Poténcia (cv) 013 | 0,18 | 0,23 | 0.28 | 0,33

3.2 Especificacio do Motor da Bomba de Oleo

Para dimensionar o motor, foram considerados os dados da Tabela @, observando
a vazao desejada, a rotagdo necessaria e a poténcia requerida somada a uma reserva
minima de 50% adicionais conforme recomendacao da fabricante da bomba para obter
um desempenho seguro.

Apés analisar os dados, tem-se que, para atender a demanda especificada, o motor
deve ter (0,13 + 50%) CV, resultando na especificagdo do motor de % CV de poténcia e
rotacdo de 1750 rpm.

Devido a robustez, melhor custo beneficio e controlabilidade, foi selecionado o motor
de indugao trifisico WEG modelo W22 IR3 Premium 0,33 CV 4P 63 3F 220/380 V 60
Hz 1C411 - TFVE - B3D, c6digo do produto 11417331.

3.3 Inversor de Frequéncia

Para permitir um controle preciso e eficiente da vazao de 6leo através do controle de
velocidade de rotacao da bomba, o motor especificado anteriormente serd acionado por

um inversor de frequéncia.

Considerando que o inversor de frequéncia serd instalado dentro de um painel e dentro
dos limites recomendados de altitude, umidade e temperatura ambiente, e um fator de

seguran¢a de no minimo 1,25 vezes a corrente nominal do conjunto acionado em regime
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3.3. Inversor de Frequéncia

permanente, que é de apenas 1,35A, a corrente de saida nominal do inversor deve ser de,

no minimo:

Linversor = 1,25.1,35 = 1,684 (3.1)

Os demais requisitos que o inversor de frequéncia deve possuir para atender ao projeto

sao:
« Eficiéncia > 95%;
» Controle Vetorial;
» Protegao Sobrecorrente/Curto fase-fase na saida;
» Protegdo Sobrecorrente/Curto a terra na saida;
» Protegao Sub/Sobretensao na poténcia;
o Protecao Sobretemperatura do dissipador;
o Protecao Sobrecarga no motor;
o Protecao Sobrecarga nos médulos IGBTs;
o Interface de comunicacao ProfiBus Dp.

Considerando as caracteristicas listadas, o inversor de frequéncia especificado ¢ o
modelo CFW500A02P6B2NB20Y2 com o Mdédulo plug-in de comunicagao Profibus-DP
CFW500-CPDP, ambos da fabricante WEG.

3.3.1 Parametrizacao do Inversor de Frequéncia

O controle vetorial pode ser configurado com ou sem a realimentagao por um sinal de
rotagdo, como por exemplo um sinal de um encoder. E de se esperar que a utilizacao do
encoder aumenta o custo do projeto e o tempo de desenvolvimento mas ao mesmo tempo
proporciona uma precisao mais apurada no controle de torque e velocidade do motor.

No entanto, o método de controle de torque e velocidade VVW sensorless, apresenta
resultados com excelente custo-beneficio, uma vez que, ao invés do sensor, ele utiliza a
estimacao de parametros, a partir dos dados de placa do motor, para realizar os controles

de velocidade e torque, com niveis de precisao proximos ao sistema com realimentacao.
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3.3. Inversor de Frequéncia

O controle V/f (escalar), por sua vez, faz com que o motor tenha perdas significativas
de torque em rotagoes mais baixas, o que reduz sua eficiéncia e ndo se mostra como a
melhor opg¢ao se comparado aos métodos discutidos acima. Uma comparacao dos métodos
de controle é ilustrada pelos graficos torque x rotacdo da Figura @, que compara seus

desempenhos conforme a rotagao varia.

Controle Escalar Conirale Vetorial
o ; 1 - e e i =¥
N AN Y Y
A
2 2 S S
Amunusnsiuin i Vi
A AN R
|
lINENEA
125 10 20 10 40 0 60
Freqléncia, Hz Freqiéncia, Hz

Figura 3.2 — comparacao dos graficos torque x rotagao

Segundo o manual de programacao do inversor, o modo de controle VVW ¢ selecionado
através do parametro P0202.

De acordo com a WEG(2021), o controle vetorial ou o VVW necessita de uma série de
dados de placa do motor ou um autoajuste (Pardmetro P0408) para seu funcionamento
adequado. Além disso, é recomendado que o motor acionado seja casado ao inversor,
ou seja, as poténcias do motor e inversor sejam as mais proximas possiveis. O processo
de ajuste do controle VVW ¢ facilitado pelo menu “STARTUP” de sua IHM, onde sao
selecionados os parametros de interesse na configuracao do VVW para a navegagdao. A
seguir, na Tabela @ sao descritos os parametros de configuracao e ajuste do inversor,

incluindo os ajustes para o modo de controle.
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3.4. Controlador Légico Programavel (CLP)

Tabela 3.2 — Parametros do Inversor de frequéncia

Parametro | Descricao Ajuste Pardmetro | Descrigao Ajuste
100 Tempo de Aceleracdo 5 227 Sele¢ao Gira/Para REM 4
101 Tempo de Desaceleracao 5 228 Sele¢do Giro REM 5
105 Sele¢ao 1#/2% Rampa 5 229 Selecdo Modo Parada 0
133 Velocidade Minima 10 399 Rendimento Nom. Motor 67
134 Velocidade Maxima 60 400 Tensdo Nominal Motor 220
135 Corrente Maxima de Saida 2 401 Corrente Nom. Motor 1,42
202 Tipo de Controle 5 402 Rotagdo Nom. Motor 1720
220 Selecao Fonte LOC/REM 10 403 Freqiiéncia Nom. Motor 60
222 Sele¢do Referéncia REM 11 404 Poténcia Nom. Motor 0,33
226 Selecao Giro REM 9 407 Fator Pot. Nom. Motor 0,69

3.4 Controlador Légico Programéavel (CLP)

Para atender a demanda do projeto, o CLP deve possuir as seguintes caracteristicas:

Interface Ethernet para comunicagao Profinet;

Interface RS 485 para comunicacao Profibus-DP;

8 entradas digitais;

9 saidas digitais, sendo 3 para modulacao PWM;

Software para simular programas, configuracoes e conexoes;

Estes requisitos atendem ao projeto atual, que utiliza apenas entradas digitais para
leitura dos dados da planta e dos botoes de acionamentos, a comunicagao no protocolo
Profibus-DP com o inversor, e as saidas digitais para realizar o acionamento dos demais
componentes, conforme indica a Tabela @

No entanto, para melhor atender a outras funcoes que a planta desempenhara futu-
ramente, tanto no ambito de configuragoes de funcionamento quanto didatico, e ainda
avaliando o custo beneficio da aquisi¢ao, o CLP especificado possui duas entradas de in-
terface Ethernet com roteamento interno, duas entradas e duas saidas analdgicas, além
de possibilidades de expansao por cartoes e amplo suporte de conectividade. Estas fun-
cionalidades extras podem ser exploradas didaticamente por professores e alunos em de-
senvolvimento de projetos e temas dentro de suas disciplinas. Além disso, os trabalhos

anteriores sugerem, sem deixar claro o funcionamento, que as leituras das temperaturas
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3.4. Controlador Légico Programével (CLP)

Tabela 3.3 — Relagao de entradas e saidas utilizadas no CLP

Tipo d
Quantidade Dispositivo Descricao 1o e,
entrada/saida
S d Model
4 ensor de odeo entrada digital
temperatura DS18B20
1 Sensor de fluxo Tipo hall entrada digital
1 Botao de acionamento | Liga entrada digital
1 Botao de acionamento | Desliga entrada digital
1 Botao de acionamento | Emergéncia entrada digital
3 Lampadas indicadoras saida digital
Acionadas por widas diitais
2 Resisténcias relé de estado salcas dgrtals
- (PWM)
solido (ssr)
1 Bomba de dgua Acionada por relé saida digital
1 Vélvula Solendide 24v saida digital
Acionadas por das dicitai
saidas digitais
1 Agitador 100w relé de estado i sias
- (PWM)
solido (ssr)
1 Contator do inversor Contator de seguranca | saida digital

da planta utilizariam entradas digitais em um microcontrolador ou em um CLP, podendo
ser escolhida a opc¢ao através de uma chave seletora disposta na antiga caixa de comando,

conforme ilustra a Figura @

Uma das varias possibilidades de desenvolvimento didatico que esta configuracao pode
oferecer seria na area de sistemas de aquisicao de dados dos sensores da planta. Caso seja
possivel o uso dos sensores atuais, considerando como uma forma de valorizar os traba-
lhos desenvolvidos na planta anteriormente e ainda valida-los com a utilizagdo do CLP e
também podem ser adquiridos e/ou especificados e desenvolvidos componentes de condi-
cionamentos de sinais para leitura de sensores pelas entradas analogicas do CLP, como
termopares tipo K com condicionadores de sinais por exemplo, ou mesmo utilizar médulos
de aquisi¢ao de dados integrados em um dos protocolos de comunicacao disponiveis, como
por exemplo o Profibus, e realizar as comparacoes desejadas entre os métodos.

Considerando todos os requisitos acima, o CLP especificado é o modelo S7-1215¢
Dc¢/Dc/De - ref. 6ES7215-1AG40-0XBO0, juntamento com o médulo de comunicagdo Dp-
Master CM 1243-5 - ref. 6GK7243-5DX30-0XEO, ambos da fabricante Siemens. Esta
escolha se justifica por possibilitar o uso da planta para diversos estudos e implementacoes

futuras envolvendo diferentes técnicas de acionamentos e aquisicao de dados, uma vez que
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3.4. Controlador Logico Programével (CLP)

Figura 3.3 — Caixa de comando desenvolvida em TCC pelo ex-aluno Leandro

a escolha atende aos requisitos e oferece os recursos adicionais e ainda tem seu custo de
aquisicao préximo a modelos mais simples e significativamente inferior a modelos mais
completos, como o caso daqueles que ja possuem a interface RS 485 embarcada para
comunicacao Profibus DP, por exemplo.

Para a medicao da temperatura de forma confiavel, a especificacdo é a aquisi¢do de 4

termopares tipo K e a aquisicao do modulo de entrada analdgica dedicada a termopares
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3.5. Comunicacao Profibus-DP

SM 1231 AI TC 4 x 16 bit analog input (thermocouple), da fabricante Siemens, produto
n° 6ES7231-5QD32-0XBO.

3.5 Comunicacao Profibus-DP

3.5.1 Versoes do Protocolo Profibus DP

O protocolo Profibus DP define uma série de fungoes para comunicacao de dados
entre mestres e escravos. O conjunto de fungoes pode ser dividido em diferentes niveis

funcionais, nas seguintes versoes:

e DP-VO: primeira versao do protocolo, que define principalmente fung¢oes para rea-

lizar a troca de dados ciclicos entre o mestre e escravo.

e DP-V1: extensao das fungoes definidas na primeira versao, em particular define
como realizar a troca de dados aciclicos ente mestre e escravo adicionalmente aos

dados ciclicos.

e DP-V2: define um conjunto de func¢oes avangadas como comunicagao entre escravos
e modo de comunicagao is6crono. O inversor de frequéncia CFW500 suporta servigos

das versdoes DP-V0 e DP-V1 do protocolo.

3.5.2 Taxas de transmissao

Todos os equipamentos da rede devem ser programados para utilizar a mesma taxa de
comunicagdo. A taxa definida no CLP foi de 1,5 Mbit/s. A interface Profibus DP para
o inversor de frequéncia CFW500 possui deteccao automatica da taxa de comunicagao,
de acordo com o que foi configurado para o mestre da rede e, portanto, nao é necessario
configurar esta opcao. E possivel observar a taxa detectada para o cartdo no pardmetro

P0963.

3.5.3 Enderecamento na rede

Todo dispositivo na rede Profibus, mestre ou escravo, é identificado na rede através de
um endereco. Este endereco precisa ser diferente para cada equipamento. Para o CLP o

endereco serd o 2, ja para o inversor de frequéncia CFW500, o endereco do equipamento
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3.5. Comunicacao Profibus-DP

é programado através do parametro P0918, e o valor escolhido para este parametro foi o

3, conforme ja informado na Tabela @

3.5.4 Cabo

O moédulo plug-in CFW500-CPDP permite o acesso ao barramento Profibus Dp atra-
vés do padrao de conexao RS-485 e, para isso ser possivel devem ser adquiridos os cabos

com as especificagoes corretas.

Segundo a WEG (2011), é recomendado que a instalacao seja feita com cabo do tipo A,
cujas caracteristicas estao descritas na Tabela @ O cabo possui um par de fios que deve
ser blindado e trangado para garantir maior imunidade a interferéncia eletromagnética e

o conector deve ter sua carcaca ligada ao terra de protecao do inversor e ligacao dos cabos

conforme a Tabela @ e a Figura @

Tabela 3.4 — Propriedades do cabo tipo A

Impedéancia 135 a 165
Capacitancia 30 pf/m
Resisténcia em loop 110 ©2/km
Didmetro do cabo >0.64 mm
Secao transversal do fio | >0.34 mm

Tabela 3.5 — Identificagdo dos pinos do conector

Pino | Nome Funcao

1 - -

2 - -

3 B(+) RxD/TxD positivo (vermelho)

4 RTS Request To Send

5 GND | 0V isolado do circuito RS485 (saida)
6 +5V | +5V isolado do circuito RS485 (saida)
7 - -

8 A(-) RxD/TxD negativo (verde)

9 - -
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3.5. Comunicacao Profibus-DP

)
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Figura 3.4 — Pinagem do conector DB9 fémea para Profibus

3.5.5 Resistor de terminacao

Para cada segmento da rede Profibus DP, é necessario habilitar um resistor de termi-
nacao nos pontos extremos do barramento principal, ou seja, para o projeto em questao
deve-se ter um no terminal que chega ao CPL e outro ao terminal que chegara ao inversor.
Conectores proprios para a rede Profibus que possua chave para habilitagdo do resistor
podem ser utilizados com a chave habilitada (posigdo ON). As chaves presentes no médulo
de comunicacao Profibus DP também podem ser utilizadas para habilitar o resistor de

terminagao.

3.5.6 Instalacao do médulo plug-in CFW500-CPDP

Para habilitar a comunicagao Profibus-Dp no inversor, primeiramente deve-se instalar

o modulo plug-in, seguindo os seguintes passos:

1. Com o inversor desenergizado, retire a tampa frontal do Inversor conforme Figura

2. Retire, se houver, o acessério (médulo plug-in conectado) .

3. Encaixe e pressione o acessério a ser instalado conforme indicado na Figura @ e

apés conecte a tampa frontal do inversor.

4. Energize o inversor e verifique se o pardmetro P0027 indica o valor 8 (P0027 = 8).
Caso essa informacao nao for verdadeira, verifique se o médulo utilizado realmente

¢ o CFWH00-CPDP e repita os passos 1-4.
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3.5. Comunicacao Profibus-DP

Figura 3.5 — Remocao da tampa frontal e do acessorio

Figura 3.6 — Conexao de acessério

Em Seguida, As conexoes de controle (entrada/saida analdgica,entradas/saidas digitais

e interface RS485) devem ser feitas no conector conforme a Tabela @ representado pela
Figura @

O médulo possui chaves tipo DIP-switches para selecao do tipo de sinal da entrada e

saida analdgica e da terminagao da rede RS485 e PROFIBUS DP, que podem ser melhor
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Tabela 3.6 — Sinais do conector de controle do modulo CEFW500-CPD

Conector Descricao
1 DIl Entrada digital 1
3 DI2 Entrada digital 2
5 +24V Fonte +24 Vcc
7 DO1-RL-NO | Saida digital 1 (Contato NO do relé 1)
9 DOI1-RL-C Saida digital 1 (Ponto comum do relél)
11 | DOI-RL-NC | Saida digital 1 (Contato NC do relé 1)
2 AO1 Saida analdgica 1
4 ATl Entrada analégica 1
6 DO2-TR Saida digital 2 (Transistor)

8 | RS485 — A (-) | RS485 (Terminal A- )
10 | RS485 — B (+) | RS485 (Terminal B+ )

12 | GND Referéncia 0 V
= A
() ()
a— GND

.
i +24V

DO1-RL-NO

I‘_;: .

DO1-RL-C
= DO1-RL:NC

AO1
Al

Figura 3.7 — Sinais do conector de controle para médulo CFW500-CPDP
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visualizadas na Figura @ Para utilizar as entradas e/ou saidas anal6gicas com sinal em

corrente deve-se ajustar a chave S1 e os pardmetros relacionados conforme Tabela @

S1
Neme
o
@O
= Jv

=[O
- PROFIBUS DP

Figura 3.8 — : Dimensoes do CPDP em mm [in], localizagdo das DIP-switches e conector
do MCard

Tabela 3.7 — Configuracao das chaves para comunicagao RS485 e PROFIBUS DP

Comunicagao Chave Ajuste das Chaves | Opcéo

S1.3 = OFF e Terminacgao RS485
RS485 S17{(*)} | S1.4 = OFF desligada
S1.3=0ONe Terminacao RS485
S1.4 = ON ligada
S2.1 = OFF e PROFIBUS DP resistor
PROFIBUS DP | S27{(*)} | S2.2 = OFF de terminagdo inativo

S2.1=0ONe PROFIBUS DP resistor
S2.2 = ON de terminacgao ativo

3.5.7 Parametros de consulta e escrita via Profibus do Inversor de Frequéncia
3.5.7.1 Parametro P680 - Estado Logico

Permite a monitoragdo do estado do drive. Cada bit representa um estado conforme

indica a Tabela @:
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Tabela 3.8 — bits de monitoracao do estado do drive, P680.

Bits Valores
Bits 0 a 3 Reservado.
Bit 4 0: Drive nao possui comando de parada rapida ativo.

Parada Réapida Ativa

1: Drive estd executando o comando de parada rapida.

Bit 5
Segunda Rampa

0: Drive esta configurado para utilizar como rampa de aceleragao
e desaceleragdo para o motor a primeira rampa, programada nos

parametros P0100 e P0101.

1: Drive estd configurado para utilizar como rampa de aceleragao
e desaceleracao para o motor a segunda rampa, programada nos

parametros P0102 e P0103.

0: Drive operando normalmente.
1: Drive em modo de configuracdo. Indica uma condig¢do especial

na qual o inversor nao pode ser habilitado:

Bit 6 - Executando rotina de auto-ajuste.
Em Modo de - Executando rotina de start-up orientado.
Configuragao - Executando funcao copy da HMI.
- Executando rotina auto-guiada do cartdo de memoria flash.
- Possui incompatibilidade de parametrizacao.
- Sem alimentagao no circuito de poténcia do drive.
0: Drive nao estd no estado de alarme.
Bit 7 1: Drive estd no estado de alarme.

Em Alarme

Obs.: o nimero do alarme pode ser lido através do parametro
P0048 — Alarme Atual.

Bit 8
Motor Girando

0: Motor esta parado.
1: Drive esta girando o motor a velocidade de referéncia,
ou executando rampa de aceleragao ou desaceleragao

Automaético (PID)

Em modo automético (fungdo PID).

Drive néo estd no estado de falha.

Bit 9 0: Drive estd desabilitado geral.
Habilitado Geral 1: Drive esta habilitado geral e pronto para girar motor.
Bit 10 0: Motor girando no sentido reverso.
Sentido de Giro 1: Motor girando no sentido direto.
Bit 11 0: Funcao JOG inativa.
JOG 1: Fung¢do JOG ativa.
Bit 12 0: Drive em modo local.
LOC/REM 1: Drive em modo remoto.
Bit 13 0: Sem subtensao.
Subtensao 1: Com subtensdo.
Bit 14 0: Em modo manual (funcao PID).
1:
0:
1:

Bit 15
Em Falha

Alguma falha registrada pelo drive.
Obs.: O nimero da falha pode ser lido através do
pardmetro P0049 — Falha Atual.
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3.5.7.2 Parametro P681 - Velocidade do motor

Permite monitorar a velocidade do motor. Esta palavra utiliza resolucao de 13 bits

com sinal para representar a frequéncia nominal (P0403) do motor:

« P0681 = 0000/ (0 decimal) — velocidade do motor = 0;

e P0681 = 2000h (8192 decimal) — velocidade do motor = frequéncia nominal

Valores de velocidade intermediarios ou superiores podem ser obtidos utilizando esta
escala. Por exemplo, 60 Hz de frequéncia nominal, caso o valor lido seja 2048 (800h), para,
obter o valor em Hz através de um calculo de regra de trés simples, resultando neste caso

em 15 HZ.

3.5.7.3 Parametro P684 - Palavra de controle via Profibus

Este parametro representa a palavra de comando do drive via Profibus. Ele somente
pode ser alterado via comunicagdo CANopen/DeviceNet/Profibus DP. Para as demais
fontes (HMI, etc.) ele se comporta como um pardmetro somente de leitura. Para que
os comandos escritos neste parametro sejam executados, é necessario que o equipamento
esteja programado para ser controlado via CANopen/DeviceNet/Profibus DP. Esta pro-
gramacao € feita através dos parametros P0105 e P0220 até P0228. Cada bit desta palavra

representa um comando que pode ser executado no produto, conforme indicado na Tabela

x|

3.5.7.4 Parametro P685 - Referéncia de velocidade via Profibus

Este parametro permite programar a referéncia de velocidade para o motor via in-
terface Profibus. Similarmente ao pardametro P684, ele somente pode ser alterado via
CANopen/DeviceNet/Profibus DP. Para que a referéncia escrita neste pardmetro seja
utilizada, é necessario que o produto esteja programado para utilizar a referéncia de
velocidade via CANopen/DeviceNet/Profibus DP. Esta programacao é feita através dos
parametros P0221 e P0222. Esta palavra utiliza resolugao de 13 bits com sinal para repre-
sentar a frequéncia nominal do motor aplicando o mesmo calculo utilizado no parametro

de monitoramento de rotacao descrito acima, P681.
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Tabela 3.9 — bits de controle do drive, P684.

Bits Valores
Bits 0 0: Para motor por rampa de desaceleragao.
Gira/Para 1: Gira motor de acordo com a rampa de aceleragao
até atingir o valor da referéncia de velocidade.
Bit 1 0: Desabilita geral o drive, interrompendo a alimentacao para o motor.
Habilita Geral 1: Habilita geral o drive, permitindo a operagdo do motor.
Bit 2 0: Sentido de giro do motor oposto ao da referéncia (sentido reverso).
Sentido de Giro 1: Sentido de giro do motor igual ao da referéncia (sentido direto).
Bit 3 0: Desabilita a fun¢ao JOG.
JOG 1: Habilita a fun¢do JOG.
Bit 4 0: Drive vai para o modo local.
LOC/REM 1: Drive vai para o modo remoto.
0: Drive utiliza como rampa de aceleracao e desaceleracao do motor
Bit 5 os tempos da primeira rampa,programada nos parametros P0100 e P0101.

Utiliza Segunda Rampa | 1: Drive utiliza como rampa de aceleracéo e desaceleracdo do motor

os tempos da segunda rampa,programada nos parametros P0102 e P0103.

0: Nao executa comando de parada rapida.

Bit 6 1: Executa comando de parada rapida.
Parada Répida Obs.: quando o tipo de controle (P0202) for V/F ou VVW
nao se recomenda a utilizagdo desta fungao.
Bit 7 0: Sem funcgao.
Reset de Falhas 1: Se em estado de falha, executa o reset do drive.
Bits 8 a 15 Reservado.

Este parametro também aceita valores negativos para inverter o sentido de rotagao do
motor. O sentido de rotacdo da referéncia, no entanto, depende também do valor do bit

2 da palavra de controle — P0684:

Bit 2 =1 e P0685 > 0: referéncia para o sentido direto

Bit 2 =1 e P0685 < 0: referéncia para o sentido reverso

Bit 2 =0 e P0685 > 0: referéncia para o sentido reverso

Bit 2 =0 e P0685 < 0: referéncia para o sentido direto

3.5.8 Arquivo GSD do Inversor de Frequéncia

Todo o elemento da rede Profibus DP possui um arquivo de configuragdo associado,

com extensao GSD. Este arquivo descreve as caracteristicas de cada equipamento, e é
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utilizado pela ferramenta de configuracao do mestre da rede Profibus DP. Durante a con-
figuracao do mestre, deve-se utilizar o arquivo de configuragdo GSD fornecido juntamente

com o equipamento.

3.5.9 Profibus no CLP

Quando um CLP incorpora a fun¢ao mestre em uma rede PROFIBUS, em que os
cartoes de E/S locais ndo estao mais presentes, a comunicagdo passa a acontecer por meio
de um chip PROFIBUS mestre que comunica os dados de E/S de uma area de memoria
compartilhada do CLP para os escravos que estao associados a ele na rede. O programa
do usuéario passa a ler e escrever dados em uma area de memoria compartilhada da mesma
forma que um programa tradicional 1é e escreve dados em um cartao de E/S. A diferenga
¢ que no CLP desempenhando fun¢do mestre DP, a memoéria de E/S é compartilhada
por meio de um chip PROFIBUS mestre. Em determinado momento, o chip acessa os
dados de saida destinados a um escravo, na memoria compartilhada do mestre, e os
insere em um telegrama enderecado que é entao enviado pela rede. O escravo com o
endereco correto 1é o telegrama e extrai os dados de saida, para serem entao escritos em
suas saidas fisicas. De maneira analoga, as entradas do escravo sao lidas e inseridas em
um telegrama enderecado que é enviado de volta ao mestre. Ao receber o telegrama,
o mestre extrai os dados e armazena na area de entrada correta, dentro da memoria
compartilhada. Este procedimento esta ilustrado na Figura@. Os chips mestre e escravo
que realizam este trabalho nao requerem nenhuma programacao, ou seja, todas as fungoes

sdo automaticamente carregadas quando em operagao ARCANJO(2016).

PLC (master)  ¢poeq memory

User program

Input | Qutput

LiH - Slave 1 1 1

H - @_-Ecvcf‘%%l %15;
HH ==

1} O

_|
HH—O

L ¥
L 1

Slave N | 1010111 | 0100011

Figura 3.9 — Troca de dados entre Mestre e escravos
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3.5.10 TIA Portal v15

O software TIA (Automagao Totalmente Integrada) Portal, da fabricante Siemens, é
uma das mais importante ferramentas de automacao de processos e ele foi utilizado neste
trabalho em modo trial. O TIA Portal é uma arquitetura de sistema aberta e vem permite
a interagao perfeita de todos os componentes de automacao, o software esta envolvido em
sistemas e servigos de nivel superior desde 1996 SIEMENS (2021). Isso é garantido pelo
gerenciamento de dados consistente, padroes mundiais e interfaces uniformes — do nivel
de campo ao nivel de gestao corporativa. Ele permite integrar os principais componentes
de um projeto de automacao, como por exemplo, CLP’s, IHM, inversores de frequéncia e

outros periféricos.

3.5.11 Configuracao da rede Profibus no TIA Portal

Para explicar a configuracao, as imagens das telas foram colocadas no anexo deste

trabalho, devido a expressiva quantidade das mesmas.

Ao abrir o software pela primeira vez, deve-se clicar em "Create new project”e preen-
cher o cabegalho do projeto conforme a Figura @, em seguida clicar em "Create”, isso

cria o arquivo e identifica o projeto.

Na préxima tela, a Figura @, tem-se o inicio da selecdo dos dispositivos a serem
utilizados. Deve-se clicar em "Configure a device”e em seguida selecionar o primeiro
componente, que neste caso foi selecionada a opgao "Controlers”e em seguida escolhido o
CLP 1215¢ DC/DC/DC conforme a Figura @ Ainda nesta tela, foi marcada a opgao
"Open device view”e finalizada esta selecao clicando em "Add”.

A tela seguinte é a Figura @ e a partir dela tem-se acesso a todas as fungoes do
software.

O proximo passo para a configuragao é adicionar o cartdao de comunicagao Mestre
DP ao CLP escolhido. Para isso, conforme a Figura @, deve-se clicar na aba lateral
"Hardware catalog”a direita da janela e expandir os itens "communications modules”até
chegar ao "CM 1243-5"e arrastar o modulo de comunicacao até o primeiro slot esquerdo
do CLP.

Em seguida, ainda na tela da Figura @, ao clicar no cartao adicionado ao CLP ¢é

aberto, na parte inferior da janela, as propriedades de rede. Na aba ”"General”, clique
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em "Profibus adress”e realize as configuragoes na mini janela a direita em "Subnet”e em

”Adress”conforme a imagem.

Feitas as configuracdes do médulo DP-Master do CLP, o préximo passo é adicionar o
arquivo Gsd do inversor de frequéncia. Este arquivo pode ser obtido a partir dos arquivos

que acompanham o produto na compra ou através do site do fabricante.

Para melhor visualizar a ligacdo da comunicacao, deve-se clicar na aba ”"Network
view”, localizada na parte superior da mini janela a direita da visualizagdo do rack do

CLP, para acessar a visualizacao conforme a Figura @

Em seguida, abrir o menu "Options’na parte superior da tela e selecionar a opg¢ao
"Manage general station description files (GSD) para adicionar e instalar o arquivo do

inversor de frequéncia.

Apés a instalacao do arquivo, o inversor de frequéncia é adicionado ao catalogo atu-
alizado. Deve-se acessar novamente a aba "Hardware catalog”e expandir os itens "Other
field devices”, "PROFIBUS DP”, "DRIVES”, "WEG”, seguindo até o arquivo CFW500
e arrastando-o para a janela onde o CLP e o barramento estao representados, conforme
a Figura @

Ainda nesta tela, deve-se realizar o ligacao entre os dispositivos, conforme representado
e em seguida clicar na imagem do inversor para acessar suas configuracoes de rede na
parte inferior da tela. Clicando em "Profibus adress”, deve-se realizar a configuracao de

"Subnet”e ”Adress”conforme a imagem.

O proximo passo é configurar as palavras de leitura e escrita do inversor de frequéncia.
Para isso, deve-se clicar novamente da figura do inversor e, na parte superior da min janela
a direita, clicar em "Device view”. A configuracao das palavras devem ser inseridas nas
linhas abaixo da indicagao ”Slave 1”que representa o inversor de frequéncia. Em seguida,
mais a direita na aba "Hardwware catalog”, existem algumas configuracoes de telegramas
aplicaveis ao dispositivo. Para a aplica¢ao atual serd utilizada a "Std. Teleg. 1:2/2 PZD".
Para adicionar a configuracao basta arrastar o item para a linha imediatamente abaixo

da indicagao arrastar a ”"Slave 1”em ”Device view”.

Feito isso, as palavras de entrada e saida da comunicacao estdao configuradas para os
menores indices livres do CLP. Este valor pode ser alterado manualmente mas deve-se ter

atencao para nao inserir valores que ja estejam em uso por outras fungoes.

Deve-se entao iniciar a conexao e fazer o download das configuracoes e dos programas
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para a simulacao.

Neste momento, os programas do CLP ja podem utilizar os enderecos dos bit’s desta
comunicagao, ao invés de utilizar as entradas/saidas digitais ou analdgicas comuns do
CLP, para realizar leituras de estados e enviar instru¢oes de operacdo ao inversor de

Frequéncia.

3.6 Interface Homem Maquina (IHM)

A THM foi sugerida neste projeto devido a sua simplicidade de montagem, tamanho
compacto e possibilidades de configuragoes que permitem a operacao e leitura de informa-
¢oes em valores ou graficos da planta através de um supervisorio facilmente customizavel,
arquivamento de dados, inclusive via pendrive além de conferir sofisticacao e trazer mai-
ores possibilidades didaticas em areas das Engenharias, como por exemplo Programacao,
Automacao e Controle.

Para atender ao projeto, a IHM deve suportar a conectividade Ethernet, Profinet
ou Profibus-DP, que ja estao disponiveis no CLP, e possuir funcionalidades de sistemas
supervisorios.

Considerando os requisitos, o custo beneficio e a simplicidade de instalagdo/configuragéo,
o modelo indicado é o KTP700 com comunicagao Profibus ou Profinet da fabricante Sie-

mens.

3.6.1 Configuragao

Para explicar a configuracao, as imagens das telas foram colocadas no anexo deste
trabalho, devido a expressiva quantidade das mesmas.

Para adicionar a IHM a area de trabalho do TIA Portal, pode-se voltar ao inicio e
adicionar de forma similar a executada para a selecdo do CLP, ou clicar em "Add new
deviceno local indicado na tela da Figura @

Em seguida, na tela da Figura @, selecione o modelo desejado, neste caso, a titulo de
exemplo foi escolhido o modelo da IHM com comunicacao Profinet via interface Ethernet,
e clique em ok.

Uma tela de configuragdo, bastante intuitiva, é aberta, como pode ser visto na Fi-

gura @ Conforme indicado, nela deve-se selecionar o CLP do projeto para estabelecer
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automaticamente a comunicacao entre eles. Caso queira criar varias telas e fungoes de na-
vegacao, de forma mais agil clique em "Next”e configure como desejado. Para o exemplo,
que seguira com 1 tela apenas, clique em "Finish”.

Na tela seguinte, como na Figura @, a [HM é automaticamente adicionada a arvore
do projeto, a esquerda, suas propriedades de comunicagao aparecem abaixo e sua imagem
aparece ao centro da tela pronta para serem adicionados os componentes gréaficos, que
podem ser selecionados a partir da guia "Toolbox”, a direita da tela. Estes componentes
devem ser adicionados a IHM e enderecados as entradas, saidas e variaveis do CLP para
que a aplicagao execute suas func¢oes junto ao CLP.

O proximo passo, Figuras @, @ e @, é verificar a ligacdo e se necessario fazer o
link entre a CLP e IHM. Feito isso, o CLP deve ter um programa desenvolvido em Ladder,
por exemplo, que utilize as entradas, saidas e variaveis que a aplicacao da IHM ira exibir.

Desta forma, a IHM estara pronta para operar junto ao CLP.

3.7 Especificacao das protecao elétricas

3.7.1 Reatancia de rede para o Inversor de Frequéncia

A induténcia de linha permite assegurar uma melhor protecao contra sobretensoes da
rede e reduzir as taxas de correntes harmonicas produzidas pelo inversor de frequéncia
SCHNEIDER (2021).

Ainda de acordo com SCHNEIDER (2021), a utilizacao das mesmas é especialmente

recomendada nos seguintes casos:

« instalacdo em paralelo de diversos inversores de frequéncia com conexoes proximas;
 rede fortemente perturbada por outros dispositivos (sobretensdes, interferéncias);

o rede de alimentacdo com desequilibrio de tensdo entre fases superior a 1,8% da

tensao nominal;

 inversor de frequéncia alimentado por uma rede de alimentagao de baixa impedancia

(préxima a transformadores de poténcia superior a 10 vezes o calibre do drive);

 instalacdo de um grande nimero de inversores de frequéncia na mesma rede;
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» redugao da sobrecarga dos capacitores de corre¢ao do fator de poténcia (cos ¢), se

a instalagado comportar um banco de capacitores para a corregao.

O calculo da reatancia de rede é dado pela Equacgao (@), em que L é a indutincia
(uH), AV. é o percentual de queda de tensao desejada, a qual serd de 5%, V. é a tensdo
de fase de entrada do inversor, Ig,,m € a corrente nominal de saida do inversor e f é a
frequéncia de rede.

220

V.,

Com o valor da reatancia calculado acima, a reatancia de rede especificada proporciona

4,45% de queda de tensao e é do modelo VW3A4551 da fabricante Schneider.

3.7.2 Protecao do Inversor de Frequéncia

Segundo o manual do fabricante, a protecao do dispositivo recomendada utiliza de
uma chave seccionadora e um conjunto de fusiveis ou disjuntor para protegdo contra
curto-circuitos, conforme ilustra a Figura El!

A chave seccionadora sera dimensionada na entrada da rede elétrica para o painel
elétrico. Ja para a protecao contra curto, uma boa pratica, inclusive recomendada pelo
manual do fabricante, é o uso do disjuntor-motor, que adiciona uma protecao extra contra
sobrecarga, falta de fase e subtensao e, para esta poténcia, dispensa a necessidade de
fusiveis de backup.

A corrente nominal do disjuntor-motor deve ser maior que a corrente de entrada trifa-

sica do inversor de frequéncia, que é de 2,6A. sendo assim o disjuntor-motor especificado

¢ o modelo DMRI1 2,5A a 4A da fabricante Metaltex.

3.7.3 Protecao das resisténcias

Para a protecao elétrica do circuito de resisténcias, o dispositivo de protecao contra
curto-circuito deve ter a corrente nominal maior que a absorvida pelas resisténcias, que
serao separadas em um par, com poténcia somada de 6KW e uma outra resisténcia de
5KW. Considerando a tensao de alimentacao de 220V e que este tipo de carga possui
fator de poténcia igual a um, as correntes elétricas sao 27,27A e 22,73A respectivamente.

Sendo assim, a especificagdo da protecao é de um disjuntor termomagnético bipolar de
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(*) Os bornes de poténcia -Ud, BR e +Ud ndo estdo disponiveis nos modelos da Mecanica A.

Figura 3.10 — Conexdes de poténcia do inversor de frequéncia.

curva b e corrente nominal de 32A, o qual ja estda disponivel na planta, e outro com a

mesma configuragao e corrente nominal de 25A.

3.7.4 Especificagdo da chave Seccionadora

A corrente nominal da chave seccionadora deve ser maior do que a soma das correntes
nominais dos dispositivos acionados pelo painel. No entanto, o sistema nao serd equili-
brado entre as trés fases devido as diferencas entre as cargas acionadas. Sendo assim, a
chave foi dimensionada considerando a fase que for mais exigida pela planta. As cargas
mais expressivas do equipamento sao as resisténcias, que somam 11 KW, e o restante
soma aproximadamente 0,5 KW.

Considerando as informagoes acima e que a corrente das resisténcias fluird por umas
das fases e posteriormente se dividird entre as outras duas fases, a corrente da fase mais

solicitada serd a soma das correntes das resisténcias e da parcela referente as demais cargas,
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que representa apenas 1,5A aproximadamente, a corrente nominal da chave devera ser
superior a 51,5 A, sendo especificado a chave do modelo rotativo MSW 63 P3 - Produto:
11898922 — Fabricante: WEG de 63A, 3 polos.

3.7.5 Dimensionamento dos cabos

Neste projeto, serao dimensionados apenas os cabos que interligam a rede elétrica
trifasica 220v ao painel elétrico da planta e os cabos que alimentam as resisténcias, uma
vez que as distancias sao curtas, com cerca de 1 a 5 metros, e a exigéncia de corrente
elétrica dos demais componentes, incluindo os motores, é bastante pequena devido as
suas baixas poténcias consumidas. Sendo assim, para estes componentes serao utilizados

cabos com secdo de 1, 5mm?.

A norma NBR 5410 indica que a queda de tensao maxima nos cabos é de 5% da tensao

de alimentagao (V = 22V), considerando a corrente nominal (7).

Estimando a distdncia da tomada de energia dedicada a planta (d) inferior a 10 metros,
as resisténcias se encontram a uma distancia inferior a 2 metros do local de instalacao do
painel na prépria planta, e as correntes nominais (I,,) sdo de 52A, 22,73A e 27,27A para
a planta, resisténcia de 5KW e o par de resisténcias que soma 6KW, respectivamente.
Baseado na norma NBR5410 e no critério B1 de instalagdo, considerando os cabos de
cobre e desprezando a componente de resisténcia proveniente de sua resistividade, os

cabos especificados tém suas medidas conforme a Tabela .

v

Zmaac ) — = - 3.3

Tabela 3.10 — Secao dos cabos especificados

Dispositivo Corrente Cabo

consumidor de corrente | nominal a 220v | especificado

Resisténcia 5 KW 22,73A 2,5mm?
Resisténcias 6KW 27,27A 4mm?
Painel elétrico 52A 16mm?
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3.8 Especificacao do Painel Elétrico

Para o dimensionamento do painel, foram levantados as informagoes dimensionais dos
componentes a partir de suas folhas de dados e e considerados os espagamentos indicados
pelos fabricantes, quando disponibilizado, ou 10 mm de espacamento para os demais
componentes excetuando-se, neste caso, os conjuntos bornes.

Apés levantar essas informacgoes e definir o layout da fixacdo dos mesmos na placa
de montagem conforme Figuras @ e @, chegou-se a seguinte especificacao: 90.21.36
(CS-7648-22 Painel 800mm x 500mm x 250mm — Fabricante: Cemar Legrand.

3.9 Especificacao do Sistema de Ventilacao

A temperatura do ambiente de instalagdo do painel do inversor de frequéncia (tem-
peratura externa) pode variar de 5 a 35°C. A menor temperatura nominal do inversor de
frequéncia (temperatura interna) é de 40°C, ou seja, AT = 40 — 35 = 5°C. O préprio mate-
rial da estrutura do painel tem um coeficiente de transmissao de calor (k) que serve como
dissipador para o inversor de frequéncia. Para determinar quanto de poténcia (PDP) o
painel consegue dissipar se faz necessario determinar antes a area efetiva do painel (Ae)
capaz disso, baseada nas dimensoes e tipo de instalacdo do mesmo. Considerando o painel
de ago (k = 5,5) com altura (H = 800mm), largura (L = 500mm) e profundidade (P =
250mm) instalado com a parte traseira encostada na parede e diferenga de temperatura

externa para interna (AT = 5°C) temos que:

A, =1,4.L(H+ P)+1,8P.H =1,4.0,5(0,8 + 0,25) + 1,8.0,25.0,8 = 1,095m> (3.4)

Ppp = k. A, AT = 5,5.1,095.5 = 30, L1W (3.5)

Os Componentes do painel com dissipacao de poténcia mais relevantes sdo os relés de
estado sélido, que somam aproximadamente 400W, a fonte chaveada com 81W a reatancia
de rede com 45w, o inversor com 18w e o CLP com 12W, somando 556W de dissipacao de
poténcia no interior do painel. A poténcia total efetiva (P,) é obtida através da diferenga

entre a soma das poténcias dissipadas e a poténcia dissipada pelo painel.
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Resta agora determinar a vazao de ar (V) necessaria para o sistema de ventilagao.
Considerando Pe = 530W, AT = 5°C e um fator de compensagao (f = 3,5) devido a
altitude da instalacao de 765m, tem-se que:

P, 530

. =3.5.— =371m? :
AT 3,5 = 371m*/h (3.6)

A partir do valor da vazao e da profundidade do painel (P = 250mm) foram necessérios

V=i

2 conjuntos de ventiladores e 2 conjunto grelha-+filtro, cujas especificagoes sao:
CVT31002N65E 110m?3/h Conjunto de Ventilagao — Fabricante: Tasco
TF43002 265m?/h Conjunto de Ventilagao — Fabricante: Tasco

Grelha: c6digo 96220 /Filtro: cédigo 96230 — Fabricante: Tasco
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Capitulo

Resultados e discussoes

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados alcangados ao longo do de-
senvolvimento do trabalho. Nela sao abordados os temas de maior relevancia, que sao as
especificagoes dos principais componentes do projeto e os métodos de operacao e controles
dos dispositivos a serem implementados.

Primeiramente foi obtido a especificacao da bomba de 6leo térmico da planta. Esta
bomba tem a funcao de forgar a passagem do 6leo térmico através do trocador de calor he-
licoidal localizado no interior do tanque do processo, através do aquecedor e do resfriador

do dleo, e, por fim, retornar ao reservatorio.

4.1 Bomba de dleo

A bomba da marca FB, modelo FBE 1/4”com vedagao por selo mecanico foi escolhida
segundo as necessidades de vazao e pressao da planta, capacidade de operacdo em tempe-
raturas de até 350°C, o que representa boa margem de folga em relacao as temperatura
alcancadas pelo 6leo nas bateladas de aquecimento da planta, de até 120°C. Além disso,
ela conta com sistema de vedagdao do eixo por selo mecanico, para evitar que ocorra o

problema de vazamento de 6leo recorrente como na bomba instalada atualmente.

4.2 Motor de Inducao trifasico

Em seguida foi especificado o motor de inducao trifasico WEG modelo W22 IR3 Pre-
mium 0,33 CV e 4 Polos, para realizar o acionamento da bomba. O motor foi especificado

com base na rotagao de trabalho necessaria para alcangar a vazao de 6leo maxima do
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projeto, na poténcia méxima consumida pela bomba com a adigdo de 50% de reserva da

poténcia requerida, e nas condigoes de alimentacao elétrica e local de instalacao.

4.3 Inversor de Frequéncia

Como uma das premissas deste trabalho é possibilitar a variacao de vazao do fluido tér-
mico através da variagdo da rotagao da bomba, foi especificado um inversor de frequéncia
para realizar a variacao da velocidade de rotacdo do motor que aciona a bomba, permi-
tindo assim controlar o fluxo de dleo alterando a referéncia de velocidade do motor.

Atendendo ainda a outro requisito do projeto, que seria a possibilidade de operacao
remota da planta, ficou definido também o uso de um CLP, com o intuito de gerenciar
todos os dispositivos da planta, incluindo o inversor de frequéncia. Sendo assim, para
realizar a leitura e alteracao dos parametros do inversor de frequéncia remotamente, ficou
definido que sua iteracdo com o CLP seria através de um protocolo de comunicagao de
rede industrial, que para este trabalho foi escolhido o protocolo Profibus-DP.

Para permitir a aplicacao destes métodos, foi especificado o inversor de frequéncia
modelo CFW500A02P6B2NB20Y2, juntamente com o Mdédulo plug-in de comunicagao
Profibus-DP CFW500-CPDP, ambos da fabricante WEG, com base nos seguintes itens:

o Corrente nominal do motor;

« Eficiéncia > 95%;

» Controle Vetorial;

« Protegdo Sobrecorrente/Curto fase-fase na saida;
» Protegao Sobrecorrente/Curto a terra na saida,
» Protegao Sub/Sobretensdao na poténcia;

e Protecao Sobretemperatura do dissipador;

» Protecao Sobrecarga no motor;

e Protecao Sobrecarga nos médulos IGBTs;

o Interface RS 485 para comunicagao ProfiBus Dp.
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Foram definidos também os parametros do inversor de frequéncia para operar o motor
com seguranca e eficiéncia. Através dos parametros ficaram definidos questoes como
velocidades minima e maxima de operagao, método vetorial sensorless para controle de
velocidade e torque, ajustes para permitir a comunicacao em rede com o CLP e alguns

limites de seguranga do motor.

4.4 CLP

Ja o CLP especificado foi modelo S7-1215¢ Dc/Dc/De, juntamento com o médulo de
comunicacao Dp-Master CM 1243-5. Ele possui recursos que permitirao maior facilidade
flexibilidade no desenvolvimento de novos estudos e projetos, como duas entradas analogi-
cas, duas saidas analdgicas, duas entradas de interface Ethernet com roteamento interno,
interface Profibus com o médulo Dp-Master CM 1243-5 e mais algumas entradas e saidas
digitais adicionais as utilizadas neste projeto, que sao 8 entradas digitai e 8 saidas digitais,
sendo 3 para modulagdo PWM.

O CLP utiliza o software de TIA Portal, para realizar suas configuragoes e programa-
¢oes. Juntamente a este software, foram utilizados os simuladores PLCSIM, para simular
a execucao do programa elaborado, e o WINCC, que simula uma aplicagdo com uma
IHM. Todos estes softwares sdo de propriedade da fabricante Siemens e foram utilizados

em modo trial.

Foi elaborado entao um circuito Ladder para simular um funcionamento simples da
planta, em que se acionam todos os componentes em seus determinados instantes de um
processo. Os esquemas estao representados em anexo pelas Figuras @, @, @ e @

O Simulador PLCSIM é bastante simples e é utilizado para alterar os estados das
entradas do CLP, como por exemplo, simular um ou mais botdes pressionados. A Figura
@ ilustra o ambiente de tela deste simulador.

Para a iteracao entre o CLP e o inversor de frequéncia, devido a nao haver suporte
no software para simular o funcionamento do inversor, nao houve simulacao, porém foi
demonstrada a configuragao da comunicacao em rede Profibus-DP e, ao final, como ilus-
trado pela Figura @, pode ser visualizado que a conexao foi bem sucedida e estabelecida
com sucesso. Isso indica que, em situagao real, os dispositivos estariam prontos para

operar segundo as instrugoes de um programa que utilize os enderegos dos bits de entrada
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44. CLP

PLC Siemens - C:\Users\adeil\Documents\Simulation\Proyecto2\Proyecto2

SIM

Proyecto Edicién Ejecutar Opciones Herramientas Ventana Ayuda Totally Integrated Automation
"% (% ] uardarproyecto = ¥ = T3 X 9 @ O “ NEemnN 4l = S$7-PLCSIM V15
7% D% a =
Nombre Direccion | Formato de visua.. Observariforzar valor Bits Forzar coherent...
~ ] Proyecto2 @ CligaF |2 %i0.0:F  Bool [=] FaLse [ FaLse
~ (g PLC_1[C.. -a *Desliga®:P %I0.1:P  Bool FALSE [ FaLsE
Y confi..
v [ Tablas 5IM
} == Secuencias
[<] Il | »
| & | e
“Liga” [%10.0:P]

v Conectado con PLC_1 a través de la dir__ |

2 Tabla SIM_1

Figura 4.1 — Ambiente de trabalho do simulador PLCSIM sendo executado junto ao
TTA Portal

e salda, configurados na comunicacao, para realizar as leituras e realizar, por exemplo, a
alteracao da referéncia de velocidade do motor alterando o valor da palavra de saida, que
tem resolucao de 13 bits, para o valor equivalente a rotacao desejada.

Foi elaborado também um esquematico de supervisério da planta para a IHM, con-

forme ilustrado na Figura .
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Figura 4.2 — Situagdo da conexao entre os dispositivos
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Figura 4.3 — Esquema de supervisério na THM utilizando o simulador WINCC
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4.5. Circuito Elétrico

4.5 Circuito Elétrico

Para realizar as conexdes elétricas de todos os dispositivos com seguranca, foi realizado
o dimensionamento das protecoes necessarias para cada dispositivo, bem como a especifi-
cacao das segoes recomendadas dos cabos a serem utilizados nas ligacoes e as dimensoes
do painel para a montagem dos circuitos de forca e comando da planta.

Feito isso, foram desenvolvidos os circuitos contendo as ligagoes elétricas, representa-

dos nas Figuras @, @ e @, e elaborado um esquema de montagem do painel, conforme
indicado nas Figuras @ e @

1 [ 2 [ 3 ] 4 | s [ & [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
QT
o - e
- o \ SIMATIC
B I el ProfsTp [EMENS 571300
=
! oe
B
ooo ||:||:||:||:||:||:||:||:||||:||:||:||:||:||:||
|| XL, 3,4,5 EE.Z TR
EE S b b
] CP 3425 £ o L2t
c e
" |I:II:II:II:II:I|:|I:II:I”EII:IEIEIEIEI|
| @ “avee et ?
< xem  wem
D I 215-1HG40-0KED
: o o
— b CLP1
E SIMATIC HE
3|
5
1 ..
E
[ | Gl ProfiBus Dp
[ —
G -
X1,2,3,4
H
Author : Adeilson Carlos Pereira File
Proj. Elétrico - Planta Didatica - Sala 323
Date : Folio : 1/3

Figura 4.4 — Circuito elétrico Pagina 1.

Foi elaborada também uma a lista dos componentes para a montagem do painel,
demonstrada na Tabela @ identificando os componentes em suas quantidades, uma breve
descri¢ao, o fabricante do modelo quando especificado e o endereco da ligacao com as

entradas/saidas do CLP, quando houver.
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Figura 4.7 — Esquema de montagem dos componentes no espelho do painel (vista sem a
porta).
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Figura 4.8 — Esquema de montagem dos componentes externos na porta do painel.)

o7



4.5. Circuito Elétrico

Tabela 4.1 — Lista de componentes do painel elétrico

Qtde | Tag Descrigao Fabricante Enderego
do CLP
1 CPL1 CLP modelo S7-1215¢ Dc¢/Dec/De com o Siemens
moédulo de comunicacao Dp-Master CM 1243-5
1 Gl Inversor de frequéncia CFW5(}OAOQP6B2NB2OY2 com WEG Interface
Moédulo plug-in de comunicagao Profibus-DP CFW500-CPDP
1 HMI1 IHM modelo KTP700 Siemens
1 Q1 Chave seccionadora geral modelo rotativo MSW 63 P3 WEG
1 Q2 Disjuntor-motor modelo DMR1 2,5A - 4A Metaltex
1 DC1 Fonte chaveada 220vca - 24vce
1 DC2 Conversor Stepdown 24vce - 12vee
2 SSR1 e Relé de estado sélido 10A ade
SSR4 q0.6
1 SSR2 Relé de estado sélido 40A q0.1
1 SSR3 Relé de estado sélido 25A q0.0
1 K1 1 contator tripolar curva C 6A q0.2
3 Fl, F2 Disjuntor monopolar curva C 6A
e F3
1 F4 Disjuntor bipolar curva B 32A
1 F5 Disjuntor bipolar curva B 25A
1 Y1 Lampada verde (Run) ql.l
1 Y2 Lampada vermelha (Painel energizado) ql.0
1 Y3 Lampada &mbar (Falha) q0.7
1 B1 Botéao verde (Liga) i0.0
1 B1 Botao vermelho (desliga) i0.1
1 B1 Botao emergéncia i0.2
1 X1-1 Borne verde 16mm?
4 X1-2ab | Borne cinza 16mm?
2 X2 -9e 10 | Borne cinza 4mm?
22 Xl-1asg Borne cinza 2,5mm?
ella24
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Capitulo

Consideracoes Finais

Neste capitulo estao expostas as consideragoes e conclusoes sobre o desenvolvimento
deste Trabalho de Conclusao de Curso e o cronograma pretendido para a sequéncia do
projeto.

Este trabalho teve como objetivo dar sequéncia ao projeto da Planta de Processos
Fluidicos em Batelada iniciado nos trabalhos realizados anteriormente pelo entao discente

Leandro Coelho Aratjo, seguido posteriormente por Daniel Orlando Bueno.

Com o objetivo de especificar componentes para proporcionar a automagao da planta
em nivel industrial, o desenvolvimento deste trabalho aplicou métodos de trabalho que

podem trazer resultados significativos em diversas aplicagoes.

Destacando primeiramente o método de controle de vazao por variacao da rotacao,
que visa a economia da energia consumida pela bomba, que traz para o projeto, além de
possibilidade de diferentes condigoes para os experimentos, maior suavidade de funciona-
mento. Este conceito também pode gerar grandes resultados se aplicado em sistemas com
poténcias mais elevadas que nao necessitem trabalhar com a vazao maxima do conjunto
moto-bomba a todo momento.

A definicao do método de controle vetorial sensorless (sem sensor) para controlar o
torque do motor nos diferentes regimes de trabalho é também um dos conceitos que traz
beneficios de otimizagdo do desempenho, precisao e economia de energia, e tem campo de
aplicagao muito grande em praticamente todos os setores da industria.

A comunicacao entre o CLP e o inversor de frequéncia via rede Profibus-DP é, tal-
vez, 0 conceito que traz maior sofisticagdo ao projeto. Através dele é possivel alterar os

parametros do inversor de frequéncia em tempo real e de forma remota.
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5.1. Propostas de trabalhos futuros

Apés a realizacao de todos os estudos envolvidos neste projeto, em que foram aprendi-
dos e revisados conceitos relevantes, principalmente no contexto de projetos e Automagao
industrial, houve um ganho relevante em termos de bagagem de conhecimento por parte
do autor, uma vez que foi orientado buscar os temas que foram estudados e explanados
dentro deste trabalho.

Ressalta-se por fim que, apds a aquisicao e montagem dos componentes especifica-
dos neste trabalho, esta planta didatica podera se tornar uma das principais ferramentas
didaticas disponiveis aos discentes e docentes para realizacao de estudos e praticas expe-
rimentais em diversas areas dos cursos de Engenharias, principalmente para as areas de

Elétrica e Automacao Industrial, Termofluidos, Programacao, Instrumentacao e Controle.

5.1 Propostas de trabalhos futuros

A planta didatica objeto deste trabalho agrega diversos conceitos das areas de Termo-
fluidos e de Elétrica e Automacao Industrial e com isso ela possibilita diversas propostas

de trabalhos futuros. As sugestoes de trabalho sdo:

o Construir um sistema supervisorio;

e Aquisicao e instalacdo dos dispositivos especificados para a automacao da planta

didatica;
o Implementacao de aplicagoes remotas via internet;

o Implementacao de médulos de aquisicao, que tém melhor compatibilidade com as

tendencias de acesso remoto e industria 4.0;
» Comparagao entre os métodos de aquisicao de dados;

o Elaboracao procedimentos experimentais na planta, com a criagao de manuais para

utilizacao em testes de processos com a planta.

« Elaboracao de praticas experimentais em CLP’s, supervisérios, redes industriais e

inversores de frequéncia para a disciplina de Laboratério de Automagao Industrial;

o Elaboracao de praticas experimentais e trabalhos de pesquisa para as disciplinas

dos eixos de controle, Termofluidos, Elétrica e Automacao.
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5.2. Plano de Trabalho

5.2 Plano de Trabalho

Na Tabela (15:11) estd indicado o cronograma de atividades executadas ao longo dos

meses de atividade. As descri¢oes referente a cada etapa encontram-se logo apds a Tabela

5l

Tabela 5.1 — Cronograma de atividades

Atividade (}) Més.(—)

Meés 1

Meés 2

Més 4

Meés 5

Meés 6

Mes 7

Meés 8

Meés 9

1.1

1.2

1.3

<<

2

3.1

NS AN

3.2

3.3

3.4

<

3.5

3.6

4.1

SN AN AN

4.2

5.1

NS AN AN AN

5.2

NS A A

6.1

6.2

6.3

<=

<

6.4

1. Estudos tedricos

1.1. Estudos de TCC’s realizados anteriormente e dos experimentos a serem reali-

zados pela planta;

1.2. Levantamento dos requisitos da planta e avaliagao de componentes para apro-

veitamento;

1.3. Levantamento de componentes a serem adquiridos;

2. Especificagdo da bomba;

3. Definicdo e dimensionamento dos componentes elétricos

3.1. Definicao do motor da bomba;
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5.2. Plano de Trabalho

3.2. Defini¢ao do inversor para o motor;
3.3. Elaboracgao dos circuitos de for¢a e comando;

3.4. Verificacao dos sensores da planta;
3.5. Defini¢ao do PLC

3.6. Definicao da caixa de painel elétrico;
4. Esquemas e montagem

4.1. Obtencao dos desenhos esquematicos da planta e dos sistemas e elétricos;

4.2. Simulacao e ajustes dos componentes principais em software;
5. Validacao e resultados

5.1. Validagao das simulagoes;

5.2. Elaboracao de projeto do Painel e execugao de configuragoes;
6. Relatorio

6.1. Escrita do relatério final de TCC1;
6.2. Defesa do TCCI,;
6.3. Escrita do relatério final de TCC2;

6.4. Defesa do TCC2.
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Apéndice A

Tia Portal, Configuragdes e Comunicagao Profibus-DP
Ao abrir o software pela primeira vez, deve-se clicar em ”"Create new project”e preen-
cher o cabegalho do projeto conforme a Figura @, em seguida clicar em "Create”, isso

cria o arquivo e identifica o projeto.

T4 Siemens - C:\Usersadeil\Documents\Automation\Projectd\Projecta —ax

Totally Integrated Aut

Create new project

Project name: [Projects

@ Open existing project

Path: |C/UserzladeilDocuments Automation

@ Create new project Version: [V15.1
Author: | Adeilson|

Comment:

@ Welcome Tour

@ First steps

@ Installed software

@ Hep

@ User interface language

» Project view Opened project: C:\Users\adeilDocuments\Automation\Project\Projectd.

Figura A.1 — Tela de inicio de novo projeto

Na préxima tela, a Figura @, tem-se o inicio da selecao dos dispositivos a serem
utilizados. Deve-se clicar em "Configure a device”e em seguida selecionar o primeiro
componente, que neste caso foi selecionada a opgao "Controlers”e em seguida escolhido o
CLP 1215¢ DC/DC/DC conforme a Figura @ Ainda nesta tela, foi marcada a opcao

”Open device view”e finalizada esta selecao clicando em ”Add”.

67



A. Apéndice A

T4 Siemens - C:\Usersladeil\Documents\Automation\Projects\Projects —aX

Totally Integrated Automation

RTAL
First steps
Project: "Project5" was opened successfully. Please select the next step:
@ Open existing project
@ Create new project
proj | \\\
N L] Configure a device
NG#  Wite PLCprogram
@ Welcome Tour Configure
o technology objects
@ Firststeps.
l Configure an HM screen
@ Installed software
@® tHelp
Open the project view
@ User interface language,
» Project view Opened project: C:\Usersladeil\Documents\Automation\Projects\Projects
71 Slemens - C:Usersadeil\Documents\Automation\Projects\Projects —aX

Totally Integrated Automation
PORTAL
I N
Devices & @ Show all devices P
networks 3
@ Add new device PLC_1

/f

[>]
H

» [ CPU 1211 ACIDCRY
» [ CPU 1211C DCIDCIDC
» [ CPU 1211 DCIOCRY
» [ CPU 1212¢ ACIDCRly
» [ CPU 1212¢ DCIDCIDC
» [ CPU 1212 DCIOCRY

DGR N S—

~ (@ Contrllers
~ [ SIMATIC 57-1200
“lacu
Controllers
ceu 1215€ DT
i

Aricle o [6657 215:1AG400%E0 ]

» [ cPu 1214c DCIDCIDC
» [ CPU 1214C DCIDCIRly

» [ CPU 1215C ACIDCHRly
@ Configure networks ~ [ cpu 1215 DCipCioC
Il 657 2151AG31.0080
FCsytems Wees7

» [ CPU 1215 DCDCRY
» [ cPu 1217 DCIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCDCRY
» [ CPU 1214FC DCDTIDC
» [ CPU 1214FC DGRl
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» [ CPU 1215FC DCDGRY
» (@ cPUSIPLUS.

» @ Unspecifed CPUT200 |

3 I —— D]
() Open device view " haa |

tructions; 2 PROFINET por
Cto-PLC commur

» Project view Opened project: C:\Users\adeil\Documents\Automation\Projects\Projects

Figura A.3 — Selegao de dispositivos

A tela seguinte é a Figura @ e a partir dela tem-se acesso a todas as fungoes do
software.

O proximo passo para a configuracao é adicionar o cartdao de comunicacdo Mestre
DP ao CLP escolhido. Para isso, conforme a Figura @, deve-se clicar na aba lateral
"Hardware catalog”a direita da janela e expandir os itens "communications modules”até

chegar ao "CM 1243-5"e arrastar o médulo de comunicacao até o primeiro slot esquerdo
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Project Edit View Inzert Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
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Figura A.4 — Tela de inicio dos trabalhos de proramacao e configuragoes

do CLP.

Em seguida, ainda na tela da Figura @, ao clicar no cartao adicionado ao CLP ¢é
aberto, na parte inferior da janela, as propriedades de rede. Na aba "General”, clique
em "Profibus adress”e realize as configuragoes na mini janela a direita em "Subnet”e em

”Adress”conforme a imagem.
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Figura A.5 — Selegao do cartao de cominicagao

69



A. Apéndice A

Feitas as configuracoes do moédulo DP-Master do CLP, o proximo passo é adicionar o
arquivo Gsd do inversor de frequéncia. Este arquivo pode ser obtido a partir dos arquivos
que acompanham o produto na compra ou através do site do fabricante.

Para melhor visualizar a ligacdo da comunicacao, deve-se clicar na aba ”"Network
view”, localizada na parte superior da mini janela a direita da visualizagdo do rack do
CLP, para acessar a visualizacao conforme a Figura @

Em seguida, abrir o menu "Options’na parte superior da tela e selecionar a opcao
"Manage general station description files (GSD) para adicionar e instalar o arquivo do

inversor de frequéncia.
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Figura A.6 — Opcao de adicionar novo GSD

Apds a instalacao do arquivo, o inversor de frequéncia é adicionado ao catdlogo atu-
alizado. Deve-se acessar novamente a aba "Hardware catalog”e expandir os itens "Other
field devices”, "PROFIBUS DP”, "DRIVES”, "WEG”, seguindo até o arquivo CFW500
e arrastando-o para a janela onde o CLP e o barramento estao representados, conforme
a Figura @

Ainda nesta tela, deve-se realizar o ligacao entre os dispositivos, conforme representado
e em seguida clicar na imagem do inversor para acessar suas configuracoes de rede na
parte inferior da tela. Clicando em ”Profibus adress”, deve-se realizar a configuracao de

"Subnet”e ”Adress”conforme a imagem.
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Figura A.7 — Configuragao do dispositivo GSD

O proximo passo é configurar as palavras de leitura e escrita do inversor de frequéncia.
Para isso, deve-se clicar novamente da figura do inversor e, na parte superior da min janela
a direita, clicar em "Device view”. A configuracao das palavras devem ser inseridas nas
linhas abaixo da indicagao ”Slave_1”que representa o inversor de frequéncia. Em seguida,
mais a direita na aba "Hardwware catalog”, existem algumas configuracoes de telegramas
aplicaveis ao dispositivo. Para a aplica¢do atual serd utilizada a "Std. Teleg. 1:2/2 PZD".
Para adicionar a configuracao basta arrastar o item para a linha imediatamente abaixo
da indicacao arrastar a ”Slave_1”em "Device view”.

Neste momento, os programas do CLP ja podem utilizar os enderecos dos bit’s desta
comunicagao, ao invés de utilizar as entradas/saidas digitais ou analdgicas comuns do
CLP, para realizar leituras de estados e enviar instru¢oes de operacdo ao inversor de

Frequéncia.
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Figura A.8 — Configuracao das Palavras de comunicacao
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Figura A.9 — Busca dos componentes para carregar programas e configuragoes
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Figura A.10 — Carregando os programas e configuragoes
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Figura A.11 — Final do carregamento dos programas e configuracoes
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Apéndice B
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Figura B.3 — Acionamento da bomba de 6leo
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B.1. Programa Ladder
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Figura B.4 — Acionamento das resisténcias
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Apéndice

Apéndice C

C.1 IHM

Para adicionar a IHM a area de trabalho do TIA Portal, pode-se voltar ao inicio e
adicionar de forma similar a executada para a selecao do CLP, ou clicar em "Add new

deviceno local indicado na tela da Figura @

11y Siemens - C:\Usersladeil\Documents\Automation\Projects\Projects —axX

X 2 e 3 MG BB Y coonine o Goorine dy NI X 5 1
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Figura C.1 — Adicionando novo dispositivo

Em seguida, na tela da Figura @, selecione o modelo desejado, neste caso, a titulo de
exemplo foi escolhido o modelo da IHM com comunicacao Profinet via interface Ethernet,

e clique em ok.
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Figura C.2 — Selecionando a THM

Uma tela de configuracao, bastante intuitiva, é aberta, como pode ser visto na Fi-

gura @ Conforme indicado, nela deve-se selecionar o CLP do projeto para estabelecer
automaticamente a comunicagao entre eles. Caso queira criar varias telas e fungoes de na-

vegacao, de forma mais agil clique em "Next”e configure como desejado. Para o exemplo,

que seguird com 1 tela apenas, clique em ”Finish”.
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Figura C.3 — Criando conexao com o CLP
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C.1. IHM

Na tela seguinte, como na Figura @, a [HM é automaticamente adicionada a arvore
do projeto, a esquerda, suas propriedades de comunicacao aparecem abaixo e sua imagem
aparece ao centro da tela pronta para serem adicionados os componentes gréaficos, que
podem ser selecionados a partir da guia "Toolbox”, a direita da tela. Estes componentes

devem ser adicionados a IHM e enderecados as entradas, saidas e variaveis do CLP para

que a aplicagao execute suas fungdes junto ao CLP.
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Gid color:
4 umber:
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b

Figura C.4 — Area de trabalho da THM

O préximo passo, Figuras @, @ e @, é verificar a ligacao e se necessario fazer o
link entre a CLP e IHM. Feito isso, o CLP deve ter um programa desenvolvido em Ladder,
por exemplo, que utilize as entradas, saidas e variaveis que a aplicacao da IHM ira exibir.

Desta forma, a IHM estara pronta para operar junto ao CLP.
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C.1. IHM
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Figura C.5 — Area de conexao dos dispositivos
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Figura C.6 — Conectar a IHM ao CLP
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C.1. THM
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Figura C.7 — Dispositivos conectados
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