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RESUMO

Em meio a um mercado cada vez mais competitivo, as industrias se veem com
a necessidade de investir na melhoria de seus processos. Considerando esse
problema, o trabalho proposto apresenta o desenvolvimento de um sistema para
controle e supervisao do inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525 controlado
pelo Controlador Logico Programavel (CLP) Micro Logix 1100, ambos fabricados pela
Rockwell Automation. Adicionalmente, foi desenvolvido uma Interface Homem-
Maquina (IHM) para o controle e supervisdo através do terminal PanelView 800
2711R-TAT, fabricado pela Rockwell Automation. A integracdo do inversor de
frequéncia e do CLP foi feito usando o protocolo de comunicacdo Modbus Unidade
Terminal Remota (Modbus RTU) através do meio fisico RS-485. Através desse
sistema, foi possivel controlar o motor e observar os dados operacionais do inversor
a partir do terminal grafico em tempo real. Este trabalho também fornecera uma base
para os docentes trabalharem com o inversor de frequéncia em aula, assim,

contribuindo para a formag&o dos demais estudantes.

Palavras-chave: Inversor de Frequéncia Variavel; Motor; CLP; Modbus.



ABSTRACT

Amidst an increasingly competitive market, industries find themselves with the
need to invest in improving their processes. Considering this problem, the proposed
work presents the development of a system to control and supervise the PowerFlex
525 variable frequency drive controlled by the Micro Logix 1100 Programmable Logic
Controller (PLC), both manufactured by Rockwell Automation. Additionally, a Human-
Machine Interface (HMI) was developed for control and supervision via the PanelView
800 2711R-T4T terminal, manufactured by Rockwell Automation. The integration of
the frequency inverter and the PLC was done through the Modbus Remote Terminal
Unit (RTU) communication protocol over RS-485 bus. Using this system, it was
possible to control the motor and observe the inverter's operating data from the
graphics terminal in real time. This work will also provide a basis for teachers to work

with the frequency inverter in class, thus contributing to the education of other students.

Keywords: Variable Frequency Drive; Motor; PLC; Modbus.
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1 INTRODUCAO

As industrias no Brasil respondem por quase 40% da energia elétrica consumida
no pais. Os motores elétricos dessas industrias consomem 26% da energia elétrica
consumida no pais. Analisando esses dados, nota-se que 0s motores elétricos
compdem 65% da energia elétrica consumida pelas industrias. Os motores elétricos
de corrente alternada (CA), quando comparados aos motores de corrente continua
(CC), sado mais robustos, precisando de menos manutencdo, além de serem mais
baratos e leves. Por causa desses e outros fatores, os motores CA de inducao
correspondem a 95% do numero total de motores instalados nos setores industrial,

rural, comercial e residencial.

Inversores de frequéncia sdo equipamentos capazes de controlar a velocidade
e o torque de um motor. Esse controle permite os motores funcionarem em condi¢des
desejadas, abaixo da condicdo nominal que ocorreria caso ligada diretamente a rede
elétrica. A possibilidade de funcionamento em condi¢cdes desejadas flexibiliza a

aplicabilidade do motor.

Em meio a um mercado cada vez mais competitivo, as industrias se veem com
a necessidade de investir na melhoria de seus processos para diminuir custos e
melhorar a qualidade de seus produtos. O controle dos inversores de frequéncia
permite: um consumo de poténcia do motor menor do que a poténcia maxima caso
estivesse funcionando em condi¢cédo nominal, assim, reduzindo o consumo de energia,
uma diminuicdo de choques mecéanicos na partida do motor, assim, reduzindo os
custos com manutencdo; um aumento na precisdao do processo, aumentando a

qualidade; a automatiza¢ao, diminuindo custos e melhorando a producéo.

Diante desse cenéario, este trabalho irA apresentar um sistema de controle e
supervisao para o inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525, e assim, controlar a
velocidade de um motor de indugdo trifasico. Além das vantagens ja citadas, a
implementagdo do sistema de controle e supervisdo do inversor de frequéncia dara
mais uma oportunidade de por em pratica o conhecimento dos trés niveis inferiores
da piramide de automacdo adquiridos em sala. O uso didatico desse trabalho se
evidencia pela possibilidade de recriar o experimento em laboratério, possibilitando

aos estudantes expandirem sua experiencia pratica.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral e os objetivos especificos estdo descritos adiante.

1.1.1 Geral

Desenvolver um sistema de controle e supervisdo, no qual, usaremos o CLP
Micro Logix 1100 para, através do protocolo de comunicacdo Modbus RTU, escrever
as configuracfes de parametros e ler os valores operacionais na memdaria do inversor
de frequéncia variavel PowerFlex 525, assim, permitindo o controle de velocidade de

um motor de inducéao trifasico.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos desse projeto séo:
e Programar o CLP em Ladder;

e Desenvolver telas para o sistema de controle e aquisicdo de dados
(SCADA);

e Integrar os dispositivos;

e Controlar e supervisionar o sistema através de um supervisorio.

1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. No Capitulo 1 foi apresentado a
motivacdo e os objetivos para a elaboracdo desse trabalho. No Capitulo 2 tem-se a
fundamentacé&o tedrica de todo sistema: o motor de inducéo trifasico, o inversor de
frequéncia variavel, o CLP e o protocolo de comunica¢cdo Modbus. No Capitulo 3 tem-
se o desenvolvimento do trabalho dividido em etapas. No Capitulo 4 tem-se a

conclusao do trabalho e as propostas de continuacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo expde a fundamentacdo tedrica usada para a construcdo do
presente trabalho, introduzindo conhecimentos sobre motores elétricos trifasicos,
inversores de frequéncia variaveis, controladores ldgicos programaveis e protocolo de

comunicacdo Modbus.

2.1 Motor Elétrico Trifasico

Os motores elétricos sdo equipamentos que transformam energia elétrica em
energia mecanica e podem ser subdivididos em motores CC e CA a depender se o

motor usa energia elétrica CA ou CC como alimentacao.

Os motores CA sao classificados em sincronos e de indugdo. Os motores
sincronos sédo aqueles cuja corrente do rotor € fornecida por uma fonte de poténcia
CC separada através de contatos rotativos. Enquanto os motores de inducdo sao
agueles cuja corrente do rotor € induzida magneticamente em seus enrolamentos sem
a necessidade de uma conexao fisica de fios. Os rotores dos motores de inducao
podem ser do tipo bobinado ou do tipo gaiola de esquilo. O rotor bobinado € composto
por enrolamentos polifasicos semelhantes aos do estator, mas com seus terminais
conectados a anéis deslizantes. Enquanto o rotor gaiola de esquilo € composto por

barras condutoras curto-circuitadas por anéis condutores nas extremidades.

Esses motores CA também séo classificados em motores monofasicos ou
trifasicos. Em motores trifasicos como o da Figura 1, as correntes trifasicas
percorrendo pelo enrolamento trifasico do estator gerardo um campo magnético
girante de intensidade constante que induzird um conjugado no rotor devido ao campo
magneético induzido nele, fazendo o rotor girar para alinhar seu campo magnético com
o do estator. J& nos motores monofasicos, como o campo magnético pulsa ao invés
de girar, ndo ha um conjugado de partida. Portanto, os motores monofasicos precisam
de um método externo de gerar um conjugado de partida, apos o qual o rotor comecar

a girar e um conjugado induzido sera produzido.

Figura 1 - Corte de um motor de inducéo trifasico
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1) Carcacga

2) Nucleo de chapas do estator
3) Nucleo de chapas do rotor
4) Tampa

5) Ventilador

6) Tampa defletora

7) Eixo

8) Enrolamento trifasico

9) Caixa de ligagao

10) Terminais

11)Rolamentos

12)Barras e anéis de curto-circuito

Fonte: Adaptado de

2.2 Inversor de Frequéncia Variavel

Os motores trifasicos CA de indu¢do podem funcionar com sua velocidade
diretamente proporcional a frequéncia da tensédo de alimentagdo do motor. Isso
ocorre, pois a velocidade sincrona é diretamente proporcional a frequéncia da tenséo

de alimentacédo do motor.

De modo geral, os inversores de frequéncia variaveis, também conhecidos como
conversores de frequéncia variaveis, sdo compostos de 3 etapas como vistas na
Figura 2. Na primeira etapa, a tensdo CA provida pela rede passa por um retificador,
controlado ou ndo, que converte essa onda de tensdo para uma tensdao CC com
ondulacdes CA. Na segunda etapa, ha um filtro para diminuir a variacdo da onda
pulsante gerada pelo retificador. Na Ultima etapa, um circuito inversor chaveia a
tensdo CC para formar uma onda de tensdo CA com a frequéncia desejada para a
alimentacdo do motor. Apesar da onda gerada ndo ser senoidal, sua forma é

adequada para um motor.
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Figura 2 — Conversor de frequéncia variavel.

Conversor de frequéncia variavel

1

| CC 1
ca | / \ L ca
———t—1 Retificador Filtro Inversar @
ﬁﬁ‘_ﬂ‘ | | Saida
or _._______________J{tensﬁnecnrrente
3-¢) variaveis)

Fonte: Adaptado de

2.3 Controlador Légico Programavel

O controlador logico programéavel (CLP) é um dispositivo eletrbnico digital
desenvolvido para uso em ambiente industrial. Possui memoria programavel usada
para guardar instrucdes que implementam funcdes especificas, assim, controlando
processos e maquinas através de entradas e saidas (I/0s), sejam elas analégicas ou
digitais.

Os componentes principais de um CLP sao: Fonte de alimentagc&do; Unidade
central de processamento (CPU); Memodria; Interface para entrada de sinais digitais e
analégicos; Interface para saida de sinais digitais e analdgicos; Interface de

comunicacao.

O programa a ser usado no CLP para controle € composto por “funcdes” e
“blocos funcionais” (FBs). As “funcbBes” sao blocos de programacdo que cumprem
tarefas especificas, sejam elas padréo (ex.: ADD) ou definidas pelo usuario. Os FBs
sao blocos que controlam tarefas especificas, mas que diferentemente das fungdes,
armazenam estados passados. Devido a sua estrutura, com uma interface bem
definida e contetdo escondido, as “fun¢des” e os “blocos funcionais” podem ser

chamados inUmeras vezes.

A linguagem de programacéo pode ser considerada textual quando € usado Lista
de Instrucdes ou Texto Estruturado. A linguagem de programacao também pode ser

considerada grafica se é usado Diagrama Ladder ou Diagrama de Blocos Funcionais.
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A linguagem de Diagrama Ladder baseia-se na representacdo da logica de relés e

contatores como observado na Figura 3.

Figura 3 — Logica OR implementada em Linguagem de Diagrama Ladder

| a c |

Fonte: Adaptado de

2.4 Protocolo de Comunicagdo Modbus

As redes de comunicacdo sdo organizadas como pilhas de camadas
encapsuladas, no qual, cada camada oferece determinados servicos as camadas
superiores sem revelar os detalhes de seu funcionamento interno. O protocolo € um
conjunto de regras convencionadas para controlar o formato e o significado das
mensagens trocadas entre entidades pares ha mesma camada de uma rede, assim,

permitindo a comunicacao entre elas.

O Modelo de Referéncia para Interconex&o de Sistemas Abertos (Modelo OSI)
€ um modelo de referéncia desenvolvido pela Organizagdo Internacional de
Normalizacdo (ISO) para padronizar os protocolos de comunicacédo. O modelo define
a funcdo de cada camada da rede sem especificar protocolos e servicos. As 7
camadas definidas pelo modelo, em ordem crescente, sdo as camadas fisica, de

enlace, de rede, de transporte, de secao, de apresentacdo e de aplicacao.

O protocolo de comunicagcdo Modbus permite que um dispositivo leia e escreva
dados na memoria de outro dispositivo. A interacdo entre os dispositivos é definida
pelo modelo de interagdo cliente/servidor. O cliente forma uma conexao com o
servidor, faz uma requisicao de servi¢co, como leitura ou escrita de dados, e recebe a
resposta do servidor. Portanto, o servidor apenas troca dados quando seu servico é

requisitado.
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O protocolo Modbus é um protocolo de mensagem da camada de aplicacéo
(camada 7 do modelo OSI). A camada de aplicacdo do protocolo define os servigos
que podem ser requisitados pelo cliente, além de definir como o servidor deve agir e
responder ao servico requisitado. Enquanto as camadas inferiores variam a depender

do modo de transmisséo, o qual pode ser:

e Modbus Serial Cédigo Padrdo Americano para Intercambio de Informagéo
(ASCII): dados codificados e transmitidos como caracteres ASCII,

e Modbus Serial RTU: codificados no formato binario;

e Modbus Protocolo de Controle de Transmissédo (TCP): codificados no

formato binario.

Essas versdes do protocolo Modbus podem ser enviadas usando alguns meios
fisicos. Tanto o Modbus ASCII quanto o RTU usam redes seriais que podem se basear
no RS-232 ou no RS-485. Ja o Modbus TCP/Internet Protocol (IP) envia os dados
usando o protocolo TCP/IP através do meio fisico ETHERNET. A organizacdo do

protocolo Modbus descrita pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Organizacéao do Protocolo Modbus.

MODELO OSI MODELO MODBUS
Aplicagdo Modbus - Camada de Aplicagdo

Apresentacdo
| |

TCP

IP

Master/Slave Ethernet

05N Meio Fisico RS-232 /RS-485 Meio Fisico Ethernet

Modbus+ Modbus Serial Modbus TCP/IP
Fonte: Adaptado de.

=N WbAsb o NS

2.4.1 Modbus RTU

Uma rede serial Modbus usa um meio fisico compartilhado pelos dispositivos da

rede. Devido a essa caracteristica de compartiihamento do meio, usa-se o modelo de
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interacdo mestre/escravo para regular o acesso a esse meio. Nesse modelo, s6 ha
um cliente, o mestre, e os demais dispositivos, os servidores, sdo 0s escravos. O
mestre regula o meio ja que sé 0 mestre inicia a comunicacdo entre os dispositivos e

uma nova comunicac¢ao so pode ser iniciada quando a anterior é finalizada.

No Modbus RTU, cada byte da mensagem para a comunicagdo entre 0S
dispositivos € transmitido através de 1 caractere de 11 bits. O frame da mensagem

transmitida (Figura 5) € composto por:

¢ 1 byte de enderecamento do escravo: o mestre preenche o endereco do
escravo que quer se comunicar, enquanto o escravo preenche seu
endereco para identificar o escravo que esta respondendo. O valor 0 €
usado para broadcast e do valor 1 ao 247 é usado para identificar os

escravos. Ou seja, 0 numero de escravos € limitado a 247.

e 1 byte do cddigo da funcéo: cédigo da fungéo solicitada ao escravo pelo

mestre.

e 0 a 252 bytes de dados: parametros adicionais a fungéo usada. Como os

dados a serem escritos ou lidos.

e 2 bytes de verificacao ciclica de redundancia (CRC): campo de verificacdo

de erro.
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Figura 5 — Frame da mensagem Modbus serial RTU

| Frame da mensagem Modbus serial RTU .

Cadigo
Endereco da funcio Dados CRC

Unidade de dados de protocolo
da camada de aplicacdo Modbus

Fonte: Adaptado de

Como a transmissao de dados no modo RTU é feita de forma assincrona, o
tempo entre o envio de cada caractere do frame deve ter até 1,5 vezes o tempo de
um caractere e o tempo de envio entre cada frame deve ser maior que 3,5 vezes 0
tempo de um caractere para nao haver erros na identificacdo do comeco e do fim dos

frames recebidos.

O Modbus define uma lista de funcBes que podem ser requisitadas pelo cliente

ao servidor. Algumas dessas fungdes estao descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Descricao dos cédigos de funcao

Codigo da | Descricao
funcéo
2 Leitura de bloco de bits em entradas discretas
1 Leitura de bloco de bits em coils (saidas discretas)
5 Escrita em um Unico bit em coils (saidas discretas)
15 Escrita em bloco de bits em coils (saidas discretas)
4 Leitura de bloco de registradores input
3 Leitura de bloco de registradores holding
6 Escrita em um Unico registrador holding
16 Escrita em bloco de registradores holding
23 Combina ler e escrever em registradores holding numa uUnica
transagao.
Fonte: Préprio autor.
2.4.2 RS-485

O padrao RS-485 ou EIA-485 especifica as caracteristicas elétricas da camada
fisica em sistemas de comunicacdo serial, mas sem definir ou especificar um

protocolo.

O padréo define o uso de 2 linhas de sinal (A e B) e uma referéncia ao solo (C).
No envio de um sinal binario, o terminal A deve ser negativo em relacao ao terminal B
para um sinal binario 1. Ja para o envio de um sinal binario 0, o terminal A deve ser
positivo em relacdo ao terminal B. A diferenca de tensdo entre os terminais A e B
durante o envio de um sinal binario ndo deve ser menor que 1,5V, mas sem

ultrapassar 6,0 V.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este capitulo documenta a construcéo do presente trabalho, o qual foi dividido

em:

e Construcao da rede serial Modbus RS-485 para comunicacéo entre o CLP

e o inversor de frequéncia variavel (Topico 3.1);

e Configuracdo do inversor de frequéncia variavel (Topico 3.2) e do CLP
(Topico 3.3);

e Desenvolvimento do cédigo Ladder para o CLP (Topico 3.4);
e Configuracdo da IHM (Tépico 3.4.7) e suas telas (Tépico 3.6);

e Conexao do motor ao inversor e testes para verificar o funcionamento do

sistema (Topico 3.7).

3.1 Rede Serial Modbus RS-485

O CLP Micro Logix 1100 possui uma porta mini DIN de 8 pinos fémea usada para
conectar a uma rede serial Modbus RS-485. Com base na porta supracitada que esta
demonstrada na Figura 6, o CLP usa o pino 1 como terminal da linha de sinal B e o
pino 8 como terminal da linha de sinal A.

Figura 6 — Pinos da porta mini DIN de 8 pinos fémea do CLP Micro Logix 1100

Fonte: Adaptado de
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Ja o inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525 possui uma porta RJ45
fémea para conectar a uma rede serial Modbus RS-485. Com base na porta
supracitada que est4 demonstrada na Figura 7, esse inversor de frequéncia variavel
usa o pino 4 como terminal da linha de sinal B e o pino 5 como terminal da linha de

sinal A. Os demais pinos, que nao sejam os pinos 4 e 5, ndo devem ser conectados.

Figura 7 — Pinos da porta RJ45 fémea do inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525

12345678
AHAHBAAARA

i

Fonte: Adaptado de

Nao esta disponivel em laborat6rio um cabo conversor de mini DIN de 8 pinos
macho para RJ45 macho, contudo, hd um cabo conversor de mini DIN de 8 pinos
macho para DB9 fémea (Figura 8), bem como o cabo conversor de DB9 macho para
RJ45 macho (Figura 9). Esses dois cabos podem ser conectados em série para
conectar o CLP ao inversor de frequéncia variavel, no entanto, € necessario saber se
a pinagem desses cabos permitira a conexao entre os equipamentos através de uma
rede serial Modbus RS-485.
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Figura 8 — Cabo conversor de mini DIN de 8 pinos macho para DB9 fémea

Fonte: Préprio autor.

Figura 9 — Cabo conversor de DB9 macho para RJ45 macho

Fonte: Préprio autor.

O cabo apresentado na Figura 8 possui 0s seguintes conectores apresentados
na Figura 10 e a conexao entre 0s pinos desses conectores se encontram na Tabela
2. As conexfes mostradas nessa tabela foram mapeadas através de uma medicéo de

continuidade entre os pinos utilizando um multimetro.
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Figura 10 — Pinos dos conectores mini DIN de 8 pinos macho (esquerda) e DB9 fémea (direita)

Fonte: Adaptado de (esquerda) e (direita)

Tabela 2 — Conexdo entre os pinos dos conectores da Figura 10

mini DIN de 8 pinos macho DB9 macho
Shield €--------------—mm - 25
1 s >3
2nc 1nc
3 nc 4 nc
4 e >2
5nc 6 nc
6 nc 7nc
7nc 8 nc
8 D e EE R - Shield
9nc

Fonte: Préprio autor.

Ja o cabo apresentado na Figura 9 possui 0s seguintes conectores apresentados

na Figura 11 e a conexdo entre 0s pinos desses conectores se encontram na Tabela
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3. As conexdes dessa tabela foram mapeadas através de uma medicdo de

continuidade entre os pinos utilizando um multimetro.

Figura 11 - Pinos dos conectores DB9 macho (esquerda) e RJ45 macho (direita)

Fonte: Adaptado de (esquerda) e (direita)

Tabela 3 — Conexao entre os pinos dos conectores da Figura 11

DB9 fémea RJ45
1nc 1nc
2nc 2nc
3 < mmmmmmmmmme e >3

7 S — >4

5 < e >5

6 < mmmmmmmmmme e > 6

7 <« mmmmmmmmmme e >7

8 < e > 8
9nc

Fonte: Préprio autor.
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Ao conectar ambos os cabos (Figura 8 e Figura 9) em série, a conexao entre 0s
pinos dos conectores das extremidades pode ser encontrada na Tabela 4. Como a
pinagem desses cabos nao permite a conexao entre os equipamentos através de uma

rede serial Modbus RS-485, se faz necessério uma alteracdo nos cabos.

Tabela 4 - Conexao entre 0os pinos dos conectores das extremidades ao conectar os cabos da Figura
8 e da Figura 9

mini DIN de 8 pinos macho RJ45
Shield € -----mm-mmmmmmm e >5

1 D >3
2nc 1nc
3 nc 2nc
4 nc 4 nc
5nc 6 nc
6 nc 7nc
7nc 8 nc
8 nc

9 nc

Fonte: Préprio autor.

Como o cabo conversor de mini DIN de 8 pinos macho para DB9 fémea (Figura
8) é o cabo original que veio junto com a bancada educacional, foi decidido manter
sua pinagem. Portanto, o cabo conversor de DB9 macho para RJ45 macho (Figura 9)

precisou ter a conexao entre seus pinos alteradas para a presente na Tabela 5.
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Tabela 5 — Conex&o nova entre os pinos dos conectores da Figura 11

DB9 fémea RJ45
Shield € -----mm-mmmm oo >5
1nc 1nc
2nc 2nc
3 s >4

4 € >3
5nc

6 s > 6

7 D >7

8 s > 8

9 nc

Fonte: Préprio autor.

Ao conectar ambos os cabos (Figura 8 e Figura 9) em série, obtém-se o cabo
mostrado na Figura 12. A nova conexdo entre os pinos dos conectores das
extremidades desse cabo (Figura 12) pode ser encontrada na Tabela 6. Ao usar esse
cabo (Figura 12) para conectar o CLP ao inversor de frequéncia variavel, as linhas de

sinal A e B foram estabelecidas entre si.
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Tabela 6 — Nova conex&o entre os pinos dos conectores das extremidades ao conectar os cabos da

Figura 8 e da Figura 9

mini DIN de 8 pinos macho RJ45

Shield nc 1nc

1 < 24 Linha de sinal B
2nc 2nc

3 nc 3 nc

4 nc 6 nc

5nc 7nc

6 nc 8 nc

7nc

8 < 25 Linha de sinal A
9nc

Fonte: Préprio autor.

Figura 12 — Cabos conectados em série

Fonte: Préprio autor.



3.2 Configuracao do inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525

O inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525 suporta o protocolo Modbus no

modo RTU usando uma rede RS-485. Os parametros do inversor de frequéncia

variavel foram configurados de acordo com a Tabela 7, a qual foi baseada nos

parametros configuraveis para uma rede serial/DSI (Figura 13) retirados do Manual

de Usuério e Guia Rapido do inversor.

Figura 13 — Parametros para rede serial/DSI

Configurando parametros para rede DSI

Parametro

Descri¢ao

P046 [Start Source 1]

Defina como 3 “Serial/DSI” se a partida for controlada a partir da rede.

P47 [Ref. vel 1]

Defina como 3 “Serial/DSI” se a referéncia da velocidade for controlada a partir da rede.

(123 [Taxa dados RS485] Configura a taxa de dados para a Porta RS485 (DSI). Todos os nds na rede devem ser configurados com a mesma taxa de dados.
(124 [Ender. n6 RS485] Configura o endereco do nd para o inversor na rede. Cada dispositivo na rede requer um tnico enderego de no.
(125 [Comm Loss Action] Seleciona a resposta do inversor para problemas de comunicagao.

(126 [Tempo perdacomun]

Configura o tempo pelo qual o inversor permanecerd em perda de comunicagao antes que o inversor implemente (125 [Comm Loss Action].

(127 [Comm Format] Configura 0 modo de transmissao, os bits de dados, bits de paridade e de parada para a porta RS485 (DSI). Todos os nds na rede devem ser
configurados igualmente.
(128 [Comm Write Mode] Defina como 0 “Save” ao programar o inversor.

Defina como 1 “RAM somente” para gravar somente na memdria volatil.

Fonte: retirado de
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Tabela 7 — Configuracdo dos pardmetros para comunicacéo

Parametros Descricao Configuracéo Descricdo da
Configuracéo
C121 Modo de gravagéo 0 Salvar a configuragéo
C122 Comando logico 0 Velocidade
C123 Taxa de dados na porta RS- 3 9600 bits/s
485
Cl24 Endereco Modbus do né 1 1
RS-485
C125 Acéo perda de comunicacao 0 Falha
C126 Tempo perda de 5 5,0s
comunicacao
C127 Formato RS-485 1 Modbus RTU (8-e-1):
Modo: RTU
Bits de dados: 8bits
Paridade: par
Bits de parada: 1bit
P046 Fonte partida 1 3 Serial/DS
P047 Frequéncia de referéncia 1 3 Serial/DS

Fonte: Adaptado de .

3.2.1 Enderec¢os dos Registradores

O inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525 suporta apenas os codigos de

funcdo Modbus 3, 6 e 16, os quais podem ser descritos como leitura de bloco de

registradores holding, escrita em um Unico registrador holding e escrita em bloco de

registradores holding respectivamente.

A depender do dispositivo Modbus, os registradores podem ser numerados

iniciando-se do 0 ou 1. Devido ao mestre modbus (CLP Micro Logix 1100) utilizado,
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os enderecos dos registradores do inversor de frequéncia variavel precisam ser

compensados por +1.

3.2.1.1 Endereco dos registradores de controle do motor

De acordo com a Figura 14, desejando-se ligar o motor rotacionando para frente
(sentido direto), podemos subdividir esse comando em ligar e rotacionar para frente.
O sentido de rotacgéo frente pode ser alterado trocando as fases da alimentacdo. Para
ligar, deve-se colocar o bit 1 do registrador 8192,, em 1, enquanto, para rotaciona-lo
para frente, deve-se colocar o bit 4 do mesmo registrador em 1. Portanto, para ligar o
motor rotacionando para frente, deve-se escrever 0000 0000 0001 0010, = 18,, no

endereco 8192 + 1 = 8193 (endereco de controle do motor).

De acordo com a Figura 14, desejando-se ligar o motor rotacionando em reverso
(sentido inverso), podemos subdividir esse comando em ligar e rotacionar em reverso.
Para ligar, deve-se colocar o bit 1 do registrador 8192;, em 1, enquanto, para
rotaciona-lo em reverso, deve-se colocar o bit 5 do mesmo registrador em 1. Portanto,
para ligar 0o motor rotacionando em reverso, deve-se escrever
0000 0000 0010 0010, = 344, no endereco 8192 + 1 = 8193 (endereco de controle do

motor).

De acordo com a Figura 14, desejando-se parar o motor, deve-se colocar o bit O
do registrador 8192,, em 1. Portanto, para parar o0 motor, deve-se escrever
0000 0000 0000 0001, = 1,5 no endereco 8192 + 1 = 8193 (endereco de controle do

motor).

De acordo com a Figura 14, desejando-se remover falhas do inversor de
frequéncia variavel, deve-se colocar o bit 3 do registrador 8192,, em 1. Portanto, para
remover falhas do inversor de frequéncia variavel, deve-se escrever
0000 0000 0000 1000, = 8;, no endereco 8192 + 1 = 8193 (endereco de controle do

motor).



Definicoes do bit de velocidade
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Figura 14 — Definicdes do bit de controle do motor

Comando ldgico comum — €122 = 0 “Velocidade”

Endereco (Decimal)

Bit(s)

Descricao

2000H (8192)

0

1= Parada, 0 = Nao parada

1

1 = Iniciar, 0 = Nao iniciar

2

1=Jog, 0 =Nao jog

3

1= Remover falhas, 0 = Nao remover falhas

54

00 = Sem Comando

01 = (omando para frente

10 = Comando reverso

11 = Sem Comando

1= Forcar controle do teclado, 0 = Nao forcar controle do tedado

1 = Incremento MOP. 0 = Nao incremento

00 = Sem Comando

01 = Habilitacao Taxa Acel. 1

10 = Habilitacao Taxa Acel. 2

11 =Taxa Acel. Espera Selecionada

11,10

00 = Sem Comando

01 = Habilitacao Taxa Desacel. 1

10 = Habilitacao Taxa Desacel. 2

11 = Taxa Desacel. Espera Selecionada

14,13,12

000 = Sem Comando

001 = Saida Freq. = P047 [Ref. vel 1]

010 = Saida Freq. = P049 [Ref. vel 2]

011 = Saida Freq. = P051 [Ref. vel 3]

100 = A410 [Freq pré-config0]

101 = A411 [Freq pré-config1]

110 = A412 [Freq pré-config2]

111 = A413 [Freq pré-config3]

15

1= Decremento MOP, 0 = Nao decremento

Fonte: retirado de

3.2.1.2 Endereco dos registradores de controle da frequéncia de referéncia

De acordo com a Figura 15, desejando-se controlar a velocidade de rotagéo do

motor, deve-se escrever a frequéncia em multiplo de 0,01 Hz no registrador 8193,,,
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ou seja, no endereco 8193 + 1 = 8194 (endereco de controle da frequéncia de

referéncia).

Figura 15 — Controle da frequéncia de referéncia

Comando de frequéncia de comun.

Referéncia

Enderego (Decimal) Descricdo

2001H (8193) Usado para mddulos internos de comun. para controlar a referénda do inversar.
Em unidades de 0,01 Hz.

Fonte: retirado de

3.2.1.3 Endereco dos registradores de monitoramento de valores operacionais

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a frequéncia de referéncia do
inversor de frequéncia variavel, deve-se ler o registrador 8450, ,, ou seja, no endereco

8450 + 1 = 8451 (enderecgo dos valores operacionais).

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a frequéncia de saida do inversor
de frequéncia variavel, deve-se ler o registrador 8451,,, ou seja, no endereco 8451 +

1 = 8452 (endereco dos valores operacionais).

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a corrente de saida do inversor de
frequéncia variavel, deve-se ler o registrador 8452, ou seja, no enderego 8452 + 1 =

8453 (endereco dos valores operacionais).

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a tensdo do barramento CC do
inversor de frequéncia variavel, deve-se ler o registrador 8453, ou seja, ho endereco

8453 + 1 = 8454 (enderec¢o dos valores operacionais).

De acordo com a Figura 16, desejando-se ler a tensdo de saida do inversor de
frequéncia variavel, deve-se ler o registrador 8454, ou seja, no enderego 8454 + 1 =

8455 (endereco dos valores operacionais).
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Figura 16 — Valores operacionais do inversor

Valores operacionais do inversor

Referéncia

Endereco (Decimal) | Descri¢do

2102H (8450) Comando de frequéndia (xx.xx Hz)
2103H (8451) Frequéncia de saida (oo Hz)
2104H (8452 Corrente de saida (xo0x A)

2105H (8453) Tensdo do BARRAMENTO CC (xexV)
2106H (8454) Tensdo de saida (oocxl)

Fonte: retirado de

3.2.1.4 Endereco dos registradores de monitoramento de status I6gico

De acordo com a Figura 17, desejando-se ler o status légico do inversor de

frequéncia variavel, deve-se ler o registrador 8448, ou seja, no enderego 8448 + 1 =

8449 (endereco do status logico).



Figura 17 — Definigbes dos bits de status l6gico

Definigoes do bit de velocidade
Status logico com - (122 = 0 "Velocidade”
Enderego (Decimal) Bit(s) Descrigao
2100H (3448) ] 1=Pronto, 0 = Nao pronto
1 1= Ativo (Operando), 0 = Nao Ativo
2 1= Com para frente, 0 = Com reverso
3 1= PRotacionando para frente, 0 = Rotacionando reverso
4 1= Acelerando, 0 = Nao acelerando
5 1=Desacelerando, 0 = Nao desacelerando
6 Nao Usado
7 1=Falhou, 0 =Nao falhou
] 1=Em Referéncia, 0 = Ndo em referénda
9 1="Freq principal controlada por comun. ativa
10 1 =~(om de operacdo controlado por comun. ativa
11 1= Pardmetros foram travados
12 Status entrada digital 1
13 Status entrada digital 2
14 Status entrada digital 3
15 Status entrada digital 4

Fonte: retirado de

3.2.1.5 Endereco dos registradores de monitoramento de cédigo de erro

38

De acordo com a Figura 18 e a Figura 19, desejando-se ler o cédigo de erro do

inversor de frequéncia variavel, deve-se ler o registrador 8449, ,, ou seja, ho endereco
8449 + 1 = 8450 (endereco do cbdigo de erro).



Figura 18 - — Codigos de erro do inversor (parte 1)

Codigos de erro doinversor
Status logio
Enderego (Decimal) | Valor (decimal) | Descrigdo
2101H (8449) 0 SemFalha
2 Entr Auxiliar
3 Prd Energia
4 Subtensao
5 Sobretensao
6 Motor Travado
! Sobrecar motor
8 AltaTemp Aquec
9 AltaTemp Mddulo de Controle
12 Sobrecorr HW (300%)
13 Faltaa terra
15 Prd Carga
2 Perda Fase Saida
29 Perda Entr Anal
3 Tent Rein Autom
38 Fase UaTerr
39 Fase V a Terra
40 Fase W aTerra
41 Fase UV Curto
42 Fase UW Curto
43 Fase VW Curto
48 Param Padrao
59 Seguranga Aberta
63 Sobrecorr Software
64 Sobrecar Invers
70 Falha Unidade Pot
Il Perda de rede D5
12 Perda de rede cartao opcional
73 Perda de rede adaptador EtherNet/IP incorporado
80 Falha Ajus Autom
81 Perda de comunicagao DS
82 Perda de comunicagdo cartdo opcional
83 Perda de comunicagdo adaptador EtherNet/IP incorporado
N Perda Encoder
94 Penda Fungdo
100 Erro Pardam Chksum
100 Armazenamento extemo
105 Erro de Conexdo Modulo de Controle
106 C-PIncompat
107 C-P Desconh
109 Diferenca C-P
110 Membrana Teclado
m Sequr Hardware
114 Falha do microprocessador
122 Falha Placak/s

Fonte: retirado de
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Figura 19

Codigos de erro doinversor

— Cadigos de erro do inversor (parte 2)

Status lagioo

Endereqo (Decimal) | Valor (decimal) | Descricao

2107H (8449) 125 E necessdriaumaatualizacao de flash
126 Erro nao recuperdvel
17 E necessdriauma atualizacio deflash DSI

3.3 Configuragédo do CLP

Fonte: retirado de
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O CLP foi configurado como um mestre Modbus RTU, de modo que o CLP regule

o acesso do inversor de frequéncia variavel (escravo) ao meio. Como pode ser

observado na Figura 20, o canal 0 de comunicacao do CLP foi configurado como um

Modbus RTU (8-e-1). Essa configuracéo é igual ao do inversor de frequéncia variavel
(Tabela 7) para permitir comunicacao entre os dispositivos.
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Figura 20 — Configuracéo do canal 0 de comunicacdo do CLP

Channel Configuration

General Channel 0 lChanneI 1 ]

Driver Modbus RTL Master -
Baud | 5600 vl

Parity |E‘u"EN - |
Stop Bits 1 - |
Data Bits a vl
Protocol Caontrol
Cortral Line | Mo Handshaking (485 Metwark) ﬂ InterChar. Timeout {1 ms)|0

Pre Transmit Delay (x1 ms) |0

Fonte: Préprio autor.

3.4 Programacéao do CLP

O processo de comunicacéo entre o CLP e o inversor de frequéncia variavel foi
subdividido em “Controle do envio e recebimento de dados”, “Escrita no endereco de
controle do motor”, “Escrita no endereco de controle da frequéncia de referéncia”,
“Leitura dos enderecos dos valores operacionais”, “Leitura do endereco do status

l6gico” e “Leitura do enderego do codigo de erro”.

3.4.1 Controle do envio e recebimento de dados

Neste trecho (Figura 21 e Figura 22), é definida a taxa de comunicacéo entre o
CLP e o inversor de frequéncia variavel, no qual a taxa é definida pelo inverso do

namero de comunicac¢des sem falhas por segundo.
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Figura 21 — Trecho 1 do cédigo Ladder que controla o envio e o recebimento de dados

0000

0001

0002

0003

0004

L I T T R

Controle do Envio/Recebimento de Dados
Pulso CLK 1s

Gera Pulso CLK 1s

T4:0 TON
= Timer On Delay (S gy =—
DN Timer T4:0
Time Base 10 |—CDND—
Preset 1<
Accum 158
Pulso CLK 1s
T4:0 CTU
] [ Count Up —(CU;‘;—
DN Counter C3:0
Prasst 0 —C:DN)—
Accum 0

Distribuigio dos

Comandos de Comando: Escrever
Ler/Escrever Controle do Motor
EQU B30
Equal -
Source A Ci0.ACC 0
1
Source B 0
1
Distribuigio dos Comando: Ezcrever
Comandos de Frequéncia de
Ler/Escrever Referéncia
EQU B30
Equal -
Source A Ci0.ACC 1
1
Source B 1
2
Distribuigio dos
Comandos de Comando: Ler Valores
Ler/Escrever Operacionais
EQU B30
Equal !
Source A Ci0.ACC 2
1
Source B 2
3

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22 — Trecho 2 do cédigo Ladder que controla o envio e o recebimento de dados

Distribuigio dos
Comandos de Comando: Ler Status
Ler/Escrever Logico
e EQU B3
0003 e Equal
e Source A Ci:0.ACC 3
1
Source B 3

4

0
-

Distribuigio dos

Comandos de Comando: Ler Codigo
Ler/Escrever de Erro

e EQU B30

0006 = Equal b

e Source A Ci:0.ACC 4

1

Source B 4

b

Distribuigio dos

Comandos de

LerEscrever

e GET Ci:0
0007 & Greater Than (A>E) < RES )—
e Source A Ci:0.ACC

1
Source B 4
5

Fonte: Préprio autor.

3.4.2 Escrita no endereco de controle do motor

Neste trecho (Figura 23), o controle do motor € enviado do CLP ao inversor de
frequéncia variavel. O bloco de mensagem (Figura 24) é configurado para enviar um
dado de 16 bits pelo canal 0 do CLP. O controle do motor gravado em N7:1 do CLP é
escrito no endereco 8193 (Secao 3.2.1.1) do inversor de frequéncia variavel.



0008

000%

0010

0011

0012

Figura 23 — Trecho do cddigo que controla o motor
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Fonte: Préprio autor.

Comando: Escrever Controle do Motor
Definir Controle do
Fatha Erro Reset VED Motor
B3l B30 MOV
] [ ] [ Move
7 1 Source 8
8<
Deest N7:0
0=
Motor Rotagio Definir Controle do
Pronto Operando Motor Ligar FrenteReverso Motor Patar Etro Reset VED Falha Moter
B3l B3l B30 B30 B30 B30 B3l WOV
—:I Move
] 1 b 10 9 1 7 Source 18
18<
Dest N7:0
0
Motor Rotagio Definir Controle do
Pronte Operando Motor Ligar Frente/Reverso Motor Parar Efro Reset VED Falha Motor
B3l Bl B30 B30 B30 B30 Bl WOV
— E— 7 Move
] 1 3 10 1 7 Source 34
34<
Deest N7:0
0=
Definir Controle do
Operando Motor Parar Erro Reset VED Falha Moter
B3l B30 B30 B3l WOV
—] [—] == Move
1 £l 1 7 Source 1
1<
Dest N7:0
0
Comando: Escrever Escrever Controle do
Controle do Motor Motor
B30 MEG
JE ReadWrite Message == EN
0 MSG File MGSD —CDN—
Setup Sereen < |—CER —
Controle do Motor Comando: Escrever
Enviado Controle do Motor
MG B30
JE U3
DN 0




45

Figura 24 — Escrita no endereco de controle do motor

22| MSG - MG:0: (1 Elements) =N ECR 5T

Thiz Contraller Control Bitz
| [grore if timed out [TO]: E

Channel [0 [Integral]
Modbus Command: |05 wiite Single Fegister [4xs] |

Aymatting Execution [EW]: E

Data Table Addrezs: |M70
Size in Elements: Data:
Emor [ERT: E
Target Device Mezzage done [DM]: E
Mezsage Timeout : Message Transmitting [ST): E
FME [ ata Address [1-65536]: tessage Enabled [EM):
Local Bridge Addr [dec):
todbus Address: 48193
Error
Remote Station Address [dec): [0 ]
Remote Bridge Link 1D Cl Error CodefHex): 0

Erraor Description

Mo emors

Fonte: Préprio autor.

3.4.3 Escrita no endereco de controle da frequéncia de referéncia

Neste trecho (Figura 25), a frequéncia de referéncia é enviada do CLP ao inversor de frequéncia
variavel. O bloco de mensagem (

Figura 26) é configurado para enviar um dado de 16 bits pelo canal 0 do CLP. A
frequéncia de referéncia gravada em N7:2 do CLP é escrito no endereco 8194 (Secao

3.2.1.2) do inversor de frequéncia variavel.
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Figura 25 — Trecho do cddigo Ladder que controla a frequéncia de referéncia

Comando: Escrever Frequéncia de Referéneia
Definir Frequéneia
Frequéncia 20,00Hz Frequéncia 60.00Hz de Referéncia
e B30 B3:0 MOV
0013 & JE = Move
e 13 14 Source 2000
2000
Dest N7:1
1]
Definir Frequéneia
Frequéncia 60,00Hz Frequéncia 20.00Hz de Referéncia
e B30 B3:0 MOV
0014 & JE =B Move
e 14 13 Source G000
6000
Dest N7:1
1]
Comando: Escrever
Frequéncia de Escrever Fraquéncia
Referéncia de Referéncia
e B3l MEG ————
0015 & JE Read Write Message I EN
e 1 MSG File MG DN
Setup Scresn —ER T —
Comando: Escrever
Frequéncia de Frequéncia de
Referéncia Enviado Referéncia
MG2:1 B30
J E U
==
DN 1

Fonte: Préprio autor.

Figura 26 — Escrita no endereco de controle da frequéncia de referéncia

[22] MSG - MGS:1: (1 Elements) o[- 3]

T hiz Contraller Control Bits
[grore if timed out [TO]: E

Chanrel [0 [Integral] |
Modbuz Command: |05 wiite Single Fegister (4w |
Data Table Address: (71
Size in Elements:

Awaiting Execution [EMWw]: E
Date: [fEB1 ]
Error [ERT: E

T arget Device kMezzage done [DM]: E
Meszage Timeout : Meszage Tranzmiting [ST; E

MEB Data Address [1-6553E): Meszage Enabled [EN]:
Local Bridge Addr [dec):
Modbus Address:

f

IEM
[dn)
=

=
[nu]
=
[dn)
I=

Errar

Remate Station Address [dec): Error CodefHes: 0
mor Code(Hex):

Fiemote Bridge Link (D D

ﬂ

Error Description

Mo ermors

Fonte: Préprio autor.



3.4.4 Leitura dos enderecos dos valores operacionais
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Neste trecho (Figura 27), os valores operacionais sao enviados do inversor de

frequéncia variavel ao CLP. O bloco de mensagem (Figura 28) é configurado para

receber 5 dados de 16 bits pelo canal 0 do CLP. Os valores operacionais lidos nos

enderecos 8451 a 8455 (Secdo 3.2.1.3) do inversor de frequéncia variavel séo
gravados em N7:3 a N7:7 do CLP.

Figura 27 — Trecho do cédigo Ladder que Ié os valores operacionais

e | Comando: Ler Valores Operacionais

Comando: Ler Valores Ler Valores
Operacionais Operacionais
e B3 MSG
0016 & 4 E Pead Write Message
. 2

Frequéncia de
Referéneia

. EQU

0017 Equal
. Source 4 NT2
e Source B N72

Frequéncia da Saida
EQU

Equal

Source A

Source B

Cotrente da Saida Tensio DC-BUS
——EQU —— EQU
Equal Equal
Source A NT:4 Source A
0
Source B NT:4 Source B
0

@
]
S ih o

MSG File

Setup Screen FCERS

< EN
MG92 DN

Valores Monitorados
Recebidos

Comando: Ler Valores
Operacionais
B30

Tensdo da Saida
EQU

Equal

Source A

Source B

5 7
cdod

Fonte: Préprio autor.
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Figura 28 — Leitura dos enderec¢os dos valores operacionais

2] MSG - MGS:2: (1 Elements)

R=H EOl ===

Thiz Contraller

Chanrel [0 [Integral)

todbus Command:

3 Read Haolding Reagisters [$xmmxs]

Control Bits
[gnore if timed out [TO]: E

Data Table Address: [N72 Awaiting Execution [EW: E
Size in Elements: Data:
Error [ER: E
T arget Device Mezzage done [DM]: E
Message Timeout : Meszage Tranzmiting [ST]: E
kB D ata Address [1-68536] (2451 Meszage Enabled [EN]: E
Local Bridge Addr [dec):
todbus Address: 42451
Errar
Remate Station Address (dec): [0 ]
Error Code[Hex]: 0

Remote Bridge Link [D: Cl

Error Description

Mao erars

Fonte: Préprio autor.

3.4.5 Leitura do endereco do status l6gico

Neste trecho (Figura 29), o status légico € enviado do inversor de frequéncia
variavel ao CLP. O bloco de mensagem (Figura 30) é configurado para receber um
dado de 16 bits pelo canal 0 do CLP. O status légico lido no endereco 8449 (Secéo

3.2.1.4) do inversor de frequéncia variavel € gravado em B1:3 do CLP.



0018

0018

0020

0021

0022

0024

Figura 29 — Trecho do cddigo Ladder que Ié o status logico

Comando: Ler Status Logico
Comando: Ler Status
Lagico Ler Status Légico
B30 MSG
J E ReadWrite Message EN
3 WSG File MGS:3 DN ==
Setup Screen ER 31—
Status Logico Comando: Ler Status
Recebido Logico
MG:3 B3:0
DN 3
Pronto Sem Uso
B3l B30
J E =
0 15
Operando Sem Uso
B3l B30
J E —
1 15
Sentido de Rotagiio
FrenteReverso Sem Uso
B3l B30
3 E s T |
3 15
Acelerando Sem Uso
B3l B30
3 E —
4 135
Desacelerando Sem Uso
B3l B30
J E —
3 13
Falha Sem Uso
B3l B30
JE — T
7 15

Fonte: Préprio autor.
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Figura 30 — Leitura do endereco do status l6gico

22| MSG - Rung £2:18 - MG9:3 ][ eS|

Thiz Controller Control Bits
|gnore if imed out (TO]; m

Chatnel: [0 [Integral) |
Modbuz Command: (13 Fead Holding Fiegisters [4xsses] |

Auwaiting Execution [EM: m

Data Table Address: (B3 |
Size in Elements: Data:
Error [ER]: m
Target Device teszage done [DH]: m
Message Timesout Meszage Tranzmitting [ST]: IE'
ME Data Address (1-65536): [2445 Message Enabled [EN]: m
Lacal Bridge Addr [dec):
Modbus Address: (48449
Error
Remote Station Address [deck [0 |
Errar Code(Hex]: 0

Remate Bridge Link ID: [0 ]

Error Description

Mo erars

Fonte: Préprio autor.

3.4.6 Leitura do endereco do codigo de erro

Neste trecho (Figura 31), o cédigo de erro é enviado do inversor de frequéncia
variavel ao CLP. O bloco de mensagem (Figura 32) é configurado para receber um
dado de 16 bits pelo canal 0 do CLP. O cdédigo de erro lido no endereco 8450 (Secéo

3.2.1.5) do inversor de frequéncia variavel € gravado em N7:8 do CLP.
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Figura 31 — Trecho do cddigo Ladder que Ié o cddigo de erro

Comando: Ler Codigo de Erro
Comando: Ler Codigo
de Erro Ler Codigo de Erro
e B30 MBG
0025 & 1 E Read/Write Message I EN
e 4 MSG File MG94 | —(DN—
Setup Screen —(ER )—
Codigo de Erro Cemando: Ler Codigo
Recebido de Erro

MG2:4 B30

o E Uy

=S

DN 4

Sem Uso
e EQU B30
0026 e Equal .
e Source A NT:T 15
Source B _\:f-':f:'
Fonte: Préprio autor.
Figura 32 — Leitura do endereco do codigo de erro
oo e

2] MSG - MG3:4 : (1 Elemnents)

'l

Thiz Controller

Channel: [0 [Integral]

Target Device

Error Description

Mo ermars

kodbuz Cammand:
Data Table Address:

Size in Elements:

Mezzage Timeout

ME Data Address [1-65536]:
Local Bridge Addr [dec]:
Modbuz Address:

Remaote Station Address [dec):
Remaote Bridge Link (D

13 Bead Halding Beqisters [

T

It
Data

ol | Bl | =20
oo =
= o
o [}
(s}

R

Control Bits
|grore if timed out [TO]: m

Aumaiting Erecution [EW: m

Error [ER]: m
Mezzage done [DM]: m

tezzage Transmitting [ST]: m
hezzage Enabled [EM]:

Error

Error Code[Hexr]: 0

Fonte: Préprio autor.
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3.4.7 Conversao Hz - RPM

Neste trecho (Figura 33), a velocidade de rotacao definida na IHM em RPM é
convertida para frequéncia em Hz que € a medida de controle do inversor de
frequéncia variavel. Além disso, as frequéncias de saida e referéncia em Hz, vindas
do inversor, sdo convertidas para velocidades de rotacdo em RPM para projecao no
gréfico da IHM. Como o motor elétrico trifdsico ndo tem carga acoplada ao eixo, pode-
se assumir que a relacéo entre a frequéncia de alimentacéo e a velocidade de rotacao

do eixo assumem uma relacdo diretamente proporcional.

Figura 33 — Trecho do cédigo Ladder que faz a conversédo Hz - RPM

Conversio Hz - RPM
Definir Frequéncia
de Referéncia
SCP
0027 Scale w/Parameters
Input N78
0<
Input Min. 0
=
Input Max. 3450
3450
Scaled Min 0
=
Scaled Max. 6000
G000
Output N7
G000
Velocidade (RPM) de
referéneia
SCP
0028 & Scale w/Patameters
Input N72
G000
Input Min. 0
0
Input Max. G000
G000
Scaled Min. 0
0
Scaled Max. 3600
3450
Cutput N9
0
Velecidade (RPM) de
saida
SCP
0029 e Scale w/Patameters
Input NT:3
6000
Input Min. 0
0
Input Max 6000
G000
Scaled Min. 0
0
Scaled Max. 3600
3430
Cutput NT:10
0

Fonte: Préprio autor.
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3.5 Configuracédo da IHM

O terminal PanelView 800 2711R-T4T foi configurado com o protocolo de
comunicacao “Ethernet Allen Bradley MicroLogix/ENI” para permitir a comunicagéo

com um CLP MicroLogix pelo meio fisico ethernet .

3.6 Telas da IHM

As telas foram desenvolvidas no software Connected Components Workbench
(CCW) da Rockwell Automation. Para a IHM, foram desenvolvidas uma tela inicial
(Tela Principal), uma tela para controle do motor (Tela Controle), uma tela para
monitoramento dos valores operacionais (Tela Monitoramento), uma tela para
acompanhar em um gréfico as frequéncias de referéncia e de saida (Tela Gréfico),

assim como uma tela de erro (Tela Erro).

As tags usadas pela IHM para ler e escrever dados no CLP podem ser
observadas na Figura 34. O protocolo de comunica¢do usado pela IHM para se
comunicar com o CLP é o “Ethernet | Allen-Bradley MicroLogix/ENI”, um protocolo da
Rockwell para comunicacdo com os CLPs da linha MicroLogic através do meio fisico
Ethernet. O programa com as telas desenvolvidas foi carregado no terminal grafico
PanelView 800 2711R-T4T (Figura 35).



Figura 34 — Tags usadas pela IHM

g:me do - Efdoﬂge Enderego Controlador Descrigdo
TAGDDM 16 bit integer NT:2 PLC-1 FRECI REF
TAGDDD2 16 bit integer NT:3 PLC-1 FREC SAIDA
TAGDDD3 16 bit integer M7 PLC-1 CORREMTE SAl..,
TAGDO0S 16 bit integer NT:5 PLC-1 TEMSAQ BARR...
TAGDDDS 16 bit integer NT:6 PLC-1 TEMSAQ SAIDA
TAGDDDE Boolean B3:0/11 PLC-1 ERRO RESETVFD
TAGDOOT Boolean B3:0110 PLC-1 MOTOR ROT FR...
TAGDDDS Boolean B3:0/9 PLC-1 MOTOR PARAR,
TAGDND 16 bit integer N7 PLC-1 COMTROLE FREC
TAGDIN Boolean B3:0/8 PLC-1 MOTOR. LIGAR
TAGDDDE Boolean B3:1/7 PLC-1 ERRO
TAGDNM 2 16 bit integer N7 PLC-1 CODGO DO ER...
TAGDO3 16 bit integer N7 PLC-1 RPM REF
TAGOO14 16 bit integer NT:8 PLC-1 Controle RPM ...
16 bit integer MN7:10 PLC-1 RPM SAIDA

Fonte: Préprio autor.



55

Figura 35 — Terminal grafico PanelView 800 2711R-T4T

4

=, UNIVERSIDADE
ﬁ] FEDERAL
DE PERNAMBUCO

Fonte: Préprio autor.

3.6.1 Tela Principal

A telainicial da IHM (Figura 36) permite o movimento entre as Telas de Controle,

Monitoramento e Grafico.



Figura 36 — Tela Principal

4¢4

=1 UNIVERSIDADE

‘m’ FEDERAL
DE PERNAMBUCO
f vecrs awaiion §

Controle

Monitoramento

Grafico

3.6.2 Tela Controle

Fonte: Préprio autor.
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A tela de controle do motor (Figura 37) permite ligar o motor para um sentido de

rotacdo com uma frequéncia de referéncia ou parar o motor. A tela de controle do

motor também permite o acesso a Tela de Erro.

Comandos:

INICIAR

Figura 37 — Tela Controle

Velocidade de Referéncia (RPM]):

PARAR

ERRO

Sentido de Rotacao do Motor:

}Rot Frente
Rot Reverso

Fonte: Préprio autor.



3.6.3 Tela Monitoramento
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A tela de monitoramento dos valores operacionais (Figura 38) permite o

acompanhamento de seu funcionamento.

Figura 38 — Tela Monitoramento

TELA DE
MONITORAMENTO

8/19/2023
10:56:58 AM

Frequéncia de Referéncia:
0 (0,01Hz)

Frequéncia da Saida:
0 (0,01Hz)

Tensao de Saida:
0 {0,1V)

Corrente de Saida:
0 {(0,01A)

Tensao Barramento CC:
0 (V)

Fonte: Préprio autor.

3.6.4 Tela grafico

A tela do grafico (Figura 39) permite acompanhar as velocidades de rotacéo de

referéncia e de saida no tempo.



Figura 39 — Tela Gréfico

TELA DE 8/19/2023
GRAFICO 10:57:28 AM

Velocidade de rotacao (RPM):

- --
2,000

l]-
t

-60 t-30 10:46:19 AM

Fonte: Préprio autor.

3.6.5 Tela Erro

A tela de erro (Figura 40) permite acompanhar erros e resetar estes erros.

Figura 40 — Tela Erro

712612023

12:00:02 PM

Codigo do Erro:
0

Hemover Erro:

Fonte: Préprio autor.
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3.7 Motor Elétrico Trifasico

O motor elétrico trifdsico indutivo gaiola de esquilo (Figura 41) tem suas
caracteristicas elétricas e mecanicas gravadas na placa de identificacdo do motor
WEG da Figura 42. Analisando a placa de identificacdo do motor, para uma

alimentacéo de 380 V, o motor pode ser ligado tanto em triangulo quanto estrela.

O motor foi ligado em estrela devido a maior faixa de velocidade de rotagao. As
conexdes foram feitas conforme o esquematico na placa de identificacdo. Os terminais
U, V e W do motor foram conectados entre si e os terminais 2U, 2V e 2W foram

conectados as saidas U, V e W do inversor de frequéncia variavel, respectivamente.

Figura 41 — Motor elétrico trifasico indutivo

Fonte: Préprio autor.



60

Figura 42 — Placa de identificagdo do motor WEG

11 .42 13
Y'Y MAIOR ROTACAO

Fonte: Préprio autor.

Analisando a faixa de funcionamento da saida do inversor de frequéncia variavel
na sua placa de identificacao (Figura 43), nota-se que os valores de tenséo e corrente
nominais do motor, 380 V e 0,782 A respectivamente, estdo dentro dessa faixa. Além
disso, a poténcia nominal do motor € 0,30 kW, enquanto a poténcia nominal do
inversor é 0,4 kW, e, portanto, mais de 25% maior que o valor nominal do motor.
Levando em consideracdo os pontos citados acima, o inversor esta dimensionado

corretamente para este motor.
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Figura 43 — Placa de identificagdo do inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525

IR w: Im 7_ |l‘
Er FRN:5.001
k: MF?; ?N”éM?
: | =kt ) 7 ON JUN .29
Cu Wire if >60°C ambient
- ( 1810AWG ) ) PRODUCT OF CHINA
Torque 1.96Nm (174 indbs)  Rockwell Automation 1201 S 2nd St, Milwaukee, WI 53204, USA

Fonte: Préprio autor.

Os parametros do inversor de frequéncia variavel foram configurados de acordo
com a Tabela 8, a qual foi baseada nos parametros configurdveis com os dados

nominais do motor que sera controlado pelo inversor.



Tabela 8 — Configuracéo dos pardmetros para 0 motor
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Parametros Descricao Configuracéo Descricdo da
Configuracéo
P0O31 Tensao nominal 380V
P032 Frequéncia nominal 60 Hz
P033 Sobrecarga motor 0,7 A Fator de Servico: 1.00
O motor n&o suporta
sobrecarga.
P034 Corrente Nominal 0,7A
P035 Polos NP Motor 2 O motor tem 2 polos quando
ligado em estrela.
P036 RPM PN motor 3450 RPM
P0O37 Pot PN motor 0,3 kW
P0O39 Modo Desempenho 2-SVC Controle  vetorial sem
Torque sensor (malha de controle
aberta).

3.8 Resultados

Fonte: Préprio autor.

O sistema de controle e supervisdo montado, composto pelo motor elétrico

trifasico, pelo inversor de frequéncia variavel, pelo CLP e pela IHM, pode ser

observado na Figura 44. Ligando o motor no sentido de rotagcédo frente com uma

velocidade de referéncia de 3300 Hz, pode-se observar no terminal grafico a Tela

Monitoramento (Figura 45) e a Tela Grafico (Figura 46) apresentando os dados

obtidos do inversor de frequéncia variavel.



Figura 44 — Sistema de controle e superviséo

---!n'-‘\’

Fonte: Préprio autor.

Figura 45 — Terminal na Tela Monitoramento Figura 49

TELA DE

8/11/2023

MONITORAMENTO 12:13:13 PM

5,500 {(0,01Hz)

Frequéncia de Referéncia:

Frequéncia da Saida:
5,500 (0,01Hz)

Tensao de Saida:
3.383 (0,1V)

Corrente de Saida:
44 (0,01A)

Tensao Barramento CC:
543 (V)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 46 — Terminal na Tela Grafico

TELA DE 8/11/2023
| GRAFICO 6:32:01 PM

Velocidade de rotagao (RPM):

4 000

0

6:31:01 PM 6:31:31 PM 6:32:01 PM

Fonte: Préprio autor.

Almejando averiguar o controle de velocidade do inversor, comparou-se a
velocidade de rotacdo de referéncia do motor inserida na IHM a velocidade real para
um motor sem carga. A velocidade real foi obtida usando o tacometro TD-813 da
Instrutherm (Figura 47). Para o calculo de erro percentual entre a velocidade de
referéncia e a real, foi utilizada a Equacéo (3-1). Analisando as velocidades para

diversos valores de referéncia na Tabela 9, observa-se que a diferenga, em média, foi
de 0,3%.

Figura 47 — Tacdmetro TD-813 da Instrutherm

TD-813
INSTRUTHERM

Fonte: Préprio autor.



Erro(%) = 100

Tabela 9 — Comparacéo entre o setpoint e a velocidade de rotacéo real do motor

|Velocidade,qq — Velocidadereferencia

Velocidadegferencia
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(3-1)

Velocidade de Velocidade Real Erro (%)
Referéncia
300 295 1,7
600 598 0,3
900 898 0,2
1200 1199 0,1
1500 1501 0,1
1800 1800 0,0
2100 2099 0,0
2400 2404 0,2
2700 2705 0,2
3000 3004 0,1
3300 3305 0,2
3600 3604 0,1

Fonte: Préprio autor.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Conclui-se gue o sistema de controle e supervisdo do motor cumpriu 0s objetivos
propostos. O CLP Micro Logix 1100, através do inversor de frequéncia variavel
PowerFlex 525, controla em tempo real o motor. Enquanto a IHM permite que o envio
dos comandos de controle e a visualizagcdo das informacdes supervisionadas do

sistema sejam feitas com uma interface mais amigavel ao usuario.

O inversor de frequéncia variavel PowerFlex 525 demostrou uma boa precisao
de controle da velocidade de rotacdo do motor elétrico trifasico ao usar um controle

vetorial em malha aberta.

Além disso, o0 sistema projetado permite replicacdo em sala de aula pelos

docentes, assim, contribuindo com a formagéo dos demais estudantes.

Além do inversor de frequéncia variavel CFW 10 da WEG disponivel no
departamento, o inversor PowerFlex 525 da Rockwell também estd operacional.
Portanto, agora pode-se desenvolver um estudo comparativo entre os diferentes

inversores de frequéncia variavel.
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